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Sechstes Buch. 
&efchichte der mechanifchen Wilfenfchaften. 


Eier itung 


Wir treten nun in ganz neue Negionen der Thätigkeit des 
menfchlichen Geiftes. Indem wir von der Aftronomie der Alten 
zu der Mechanik der Meueren übergehen, fchreiten wir von den 
formellen zu den rein phyſiſchen Willfenfchaften über, von 
Raum und Zeit zur Materie und zur Kraft, von den Erſchei— 
nungen zu den Urfachen derfelben. Bisher haben wir uns 
nur mit den Bahnen, den Perioden, den Winkeln und Diftan: 
zen der von uns betrachteten Gegenftände, befonders der himm— 
liſchen Körper, befchäftigt. Aber wie die Bewegungen derjelben 
entftehen; durdy welche Kräfte fie erzeugt werden; und worin 
das Wefen vderfelben beitehe — diele Fragen haben wir bisher 
noch nicht aufgeworfen. Ehe wir aber nun zur Beantwortung 
derfelben übergehen, müſſen wir zuerft den Begriff der Bewe— 
gung, bei irdifhen fowohl, als auch bei himmlifchen Körpern, 
näher betrachten, oder wir müſſen uns vorerft zur Mechanik 
wenden, um von ihr wieder zur Aftronomie zurückzufehren. 

Ganz auf diefelbe Weife, wie die Entwicklung der reinen 
Mathematik, die mit den Griechen begann, die nothwendige Bes 
dingung alles Fortfchritts der formellen Aftronomie gewefen ift, 
eben fo mußte auch die Entwicklung der mechanifchen Willen: 
Iichaften der Entftehung und Ausbildung der phyſiſchen Aſtrono— 
mie vorhergehen. Zwar wurden beide Wiffenfchaften, die Geo: 
metrie und die Mechanik, um ihrer felbft willen bebaut, allein 
fie mußten doch vorausgehen, um die anderen, von ihr abhän: 
gigen Wiffenfcbaften, erft möglich zu machen, und denfelben ihre 
Ideen, ihre Sprache, und jelbft ihre Schlüffe zu liefern. Wenn 
die Griechen die Kegelfchnitte nicht betrachtet hätten, fo würde 
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fih Kepler nicht über Ptolemäus erhoben haben, und wenn 
diefelben Griechen aud fchon die Lehre von der Bewegung 
erfunden hätten, fo würde vielleicht Kepler die großen Newton- 
fchen Entdeckungen für fich vorweg genommen haben. 


Erjtes Kapitel. 
Cingang in die Epoche Galilei's. 
Erſter Abſchnitt. 
Einleitung in die Wilſenſchatt der Statik, 


Schon die Alten haben, wie wir bereits oben bemerften, einige 
Schritte vorwärts in der Lehre von der Bewegung, vder viel 
mehr in der von dem Gleichgewichte, gemacht. Archimedes jehte 
auf eine befriedigende Weife die Lehre von dem Hebel feft, ſo 
wie er auch einige wichtige Eigenfchaften des Schwerpunkte, und 
eben fo das Grundgefes der Hydroftatik beitimmt hat. — Allein 
diefer fchöne Anfang hatte feine ftetigen Folgen. Ob Archimedes 
den Unterfchied zwiichen dem Prinzip des Gleichgewichts und 
den der Bewegung Flar aufgefaßt hat, können wir jest nicht 
entjcheiden, aber dieſer Unterfchied wurde gewiß von feinem 
feiner Nachfolger, im Altertum fowohl als auch im Mittel 
alter, feitgehalten. Und was noch fchlehter war, felbft jene 
erften Eroberungen Archimeds, in dem neuen Reiche der Willens 
fchaft, find fpäter wieder aufgegeben worden. 

Wir haben bereits oben einige Beifpiele von der weitgehens 
den Unwiſſenheit der griechifchen Philofophen über folche Gegen: 
ftände mitgetheilt, indem wir die fonderbare Weife erzählten, 
wie Arijtoteles das Sleihgewiht am Hebel und die Gtellung 
eines von feinem Stuhle aufftehenden Mannes zu erklären ver- 
fuht hat. Auch haben wir, als wir von der Unbeſtimmtheit 
der Ideen des Mittelalters fprachen, gejehen, daß alle Verſuche, 
die wahre Lehre des Archimedes von dem Sleichgewichte weiter zu 
führen, deßwegen fo völlig mißlungen find, weil die Nachfolger 
des Stagiriten nicht einmal die Ideen deffelben richtig aufgefaßt 
und verftanden haben. Der Scharffinn des großer Mannes 
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war allerdings nahe daran, die fo tief verborgene Wahrheit zu 
entdecken, aber der dichte Nebel, den er auf einen Augenblick 
durchbrach, ſchloß fich ſofort Hinter feinen Schritten, und die 
alte Finfternig und Verwirrung lagerte ſich wieder auf das 
ganze Rand. 

Und dieje dunkle Nacht währte beinahe volle zwei Jahrtau— 
jende, bis auf die Zeit, bei der wir jest im unſerer Geſchichts— 
erzählung angekommen find, namentlich bis zur erften Ausbreis 
tung der Eopernifanifchen Enttecfung. — Diefe Bemerkung ift ſo 
wichtig, daß fie eine befondere Betrachtung verdient. 

Gewiſſe allgemeine Begriffe von dem Zufammhange der Ur: 
jahe und der Wirkung bei der Bewegung ſieht man in allen 
Perioden der menjchlichen Kulturgeichichte fich geltend machen. 
Die diefe Begriffe bezeichnenden Wörter find, wie natürlich, aus 
der gemeinen Sprachmweije genommen worden, und fie kommen 
daher auch bei den gewühnlichiten Geichäften des Lebens wieder 
vor. Aber folche Worte find noch nicht im Stande, eine Wi} 
jenfchaft der Bewegung zu Fonftituiren, fo wenig als die blo— 
Ben Worte „rund“ oder „dreieckig“ u. |. w. fehon eine Geome— 
trie, oder die „Monat“ und „Jahr“ ſchon eine Ajtronomie bilten 
können. Um aus ihnen eine eigentlihe Willenfchaft entitehen 
zu machen, müffen diefe unbeftimmten Ausdrücke mit Elarven, 
ſcharf bezeichneten Begriffen in Berbindung gebracht werden, 
mit folchen Begriffen nämlich, auf welche man Grundfäte und 
Bernunftfchlüffe bauen kann. Allein es währte fehr lange, bis 
es mit der Mechanik jo weit fommen Eonnte. Die Ideen der 
Menſchen blieben viele Jahrhunderte durch in den Feſſeln ‚ihrer 
erjten, unbeftimmten und unwiffenichaftlichen Anfichten gefangen. 

Wir wollen nur einige von diefen dunklen und unrichtigen 
Anfichten aus derjenigen Periode anführen, im welcher wir nun 
angefommen find. 

Bereits oben wurde des Unterfchiedes zwifchen der natür— 
lihen und der gewaltfamen Bewegung erwähnt, den Die 
griechiichen Schulphilofophen aufgeftellt hatten, jo wie der Be⸗ 
u— derſelben, daß die himmliſchen Körper in demſelben 

Verhältniſſe geſchwinder fallen, in welchem ihr Gewicht größer 
iſt. Dieſe Lehren wurden auch lange nad) ihnen beibehalten, aber 
die Anfichten, Die man damit verband, wurden immer mehr fehler: 
baft und unrichtig, da Feiner von dieſen Nachfolgern der Grie: 
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hen mit Bejtimmtheit auf eine Kraft, als Urfache der Bewe: 
gung, hinwies, und da es auch feinem derfelben einfiel, das, 
was Bewegung hervorbringt, von dem zu unterfheiden, was 
eine jchen beitehende Bewegung erhält. Daher fonnte auch alles 
Nachdenken über folche Vorderfäge zu feinem eigentlihen Fort: 
fchritt der Erfenntnig führen, obihon es an Derfuchen nicht 
fehlte, jene Säge auf die Bewegungen der irdifchen fowohl, als 
auch der himmlifchen Körper anzuwenden. 

Die Erfcheinung, welche uns die Bewegung der Körper auf 
Ihiefen Ebenen darbietet, war eine der erſten und wichtigiten, 
in welcher die Neueren ihre Kräfte verfuchten. Man fand bald, 
daß ein Körper auf einer folchen Ebene dur eine Kraft oder 
durch einen Zug zurückgehalten werden kann, die denfelben Kür: 
per, im freien Zuftande, nicht zurüchzuhalten im Stande ift. 
Deshalb wurde auch die fchiefe Ebene in die Liſte der ein— 
fahen Majchinen aufgenommen, durch welche die Wirfung der 
Kraft, die man an die Körper anbringen will, vermehrt wird. 
Allein die Frage war: in welchem Verhältniſſe wird dieje Kraft 
bei der fchiefen Ebene vermehrt ? — Man fah bald, daß die Kraft, 
die den Körper auf der Ebene erhält, defto Fleiner it, je Eleiner 
die Neigung Diefer Ebene gegen den Horizont ift. Cardanus‘) 


ı) Eardan, Hieronymus, im Jahr 1501 zu Parma geboren, 
wo er auch an der Univerſität feine erite Bildung erbielt, und in feis 
nem 22jten Fahre als Profeffor der Geometrie dafelbit angeitellt wurde, 
Im Jahr 1525 wurde er Doctor der Medizin in Padua, und lehrte 
feitdem an verjchiedenen Univerjitäten Dberitaliens bald Mathematik, 
bald Medizin. Bon feinen zwei Söhnen wurde der eine bingerichtet, 
weil er fein Weib vergiftet batte, und der andere wurde feiner ſchlech— 
ten Aufführung wegen von feinem DBater enterbt. — Seine äußerſt 
zahlreichen Schriften, deren er felbit 126 aufzählt, wurden größtentheils 
von Sponius gefammelt, und 1663 zu Lyon in zehn Foliobänden her» 
ausgegeben; fie verbreiten jich über Atrologie, Mathematit, Medizin, 


“Moral, und ihr Verfalfer erfcheint darin als ein ercentrifches Genie 


voll von felbitgefälliger Ihorheit und Myiticismus. Er rühmte fic, 
blos zu dem Zwede geboren zu fein, die Welt von ihren Irrthümern 
zu erlöfen, und er behauptete, die griechiſche, lateinifche, franzöſiſche 
und fpanifche Sprache, jede in vierundzwanzig Stunden von einer Aus: 
gabe des Apuleins in diejen vier Sprachen erlernt zu haben; er gab 
vor, feine Seele aus ihrem Körper ziehen und allein agiren laſſen zu 
können, durch feine Träume in die Zukunft zu ſchauen, an der Spitze 
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(deifen Werk De Proportionibus numerorum, ınotuum, pon- 
derum ete. im Jahr 1545 herausfam) behauptete, daß Diefe 
Kraft verdoppelt werden müſſe, wenn der Winkel der Neigung 
der Ebene verdoppelt wird, und jo fort für andere Neigungen. 
Allein das war offenbar nur eine Muthmaßung von GCardan, 
und eine ganz falfche dazu. — Der Marquis Guido Ubaldi, 
von Marchmont, publizirte im Jahr 1577 zu Pefaro fein Werf 
(Mechanicorum Liber), in welchem er fich viele Mühe gibt, zu 
zeigen, daß ein fpiger Keil einen größern mechanifchen Effeft 
haben müſſe, als ein ftumpfer, aber er jagt nichts von dem 
DVerhältniß, das dabei ftatthaben foll. Es hat, ſetzt er blos 
hinzu, „ein gewilfes Widerftreben“ ftatt, zwifchen der Nichtung, 
in welcher der Keil den ihm entgegenftehenden Körper forttreiben 
muß, und derjenigen, in welcher er in der That fortgehen will. 
Weiter erkennt er auch richtig, daß der Keil und die fchiefe 
Ebene in ihrem Prinzip zufammen gehören. Er verweifet fogar 
auf die Schraube, als auf denjelben Gründen mit jenen beiden 
berubend. Aber die eigentlichen Berhältniffe, unter welchen fie alle 
wirken, Eonnte er doch nicht angeben. — Benedetti (1555), bes 
handelt die Lehre von dem Keil auf eine andere Weile, die zwar 
auch wicht richtig it, aber dem ungeachtet jchon eine dunkle 
Ahnung von Kraft und andern mechanifchen Begriffen verräth. 
— Michael Darro, deffen Tractatus de motu im Jahr 1554 
zu Genua erfehien, leitet Die Lehre von dem Keil aus der Zus 


aller Geiterfeher zu Stehen. u. f. w. Als Arzt, in praktischer fowohl 
als auch in theoretifcher Beziehung durch feine Schriften, war fein Ruf 
durd) ganz Europa verbreitet. Gebt iſt er, als folder, ganz vergeflen, 
aber feine Berdienfte um die Mathematik werden nod immer rühmlic) 
erwähnt. In feiner Ars magna (Mürnberg 1545) trägt er feine Auf: 
löfung der Eubifchen Gleichungen vor, wegen der er mit Tartaglia in 
heftigen Streit gerieth, der diefelbe Auflöfung fchon früher gefuns 
den und dem Gardan mitgetheilt hatte. Gardan war aud, der erite, 
der den wahren Begriff der negativen Wurzeln der Gleichungen auf: 
gefaßt hat. Immerhin zeigt diefes Werk, daß er ein fehr vorzüglicyes 
mathematifches Ialent befaß. Man fagt, daß der wunderlihe Mann, 
der ſich fchon durch feine von allem Gewöhnlichen abweichende Kleidung 
als ein Sonderling verrieth, im Sahr 1576 den freiwilligen Hungertod 
geitorben fei, blos um die aftrologifche Borherfagung feines Todestages 
wahr zu machen. L. 
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fammenjegung von zwei hypothetifhen Bewegungen ab, und 
zwar auf eine Weife, die manchem unferer Lefer fchon als eine 
Antizipation der Lehre von der Zerlegung der Kräfte erfchei- 
nen mag. 

Noch hat man eine andere Schrift diefer Art, die ſchon im 
jechszehnten Jahrhundert mehrere Auflagen erlebt hat, und die 
diefen Gegenftand nahe auf diefelbe Weile, wie Varro, behandelt. 
Man hat?) die, wie mic dünkt, fehr ungegründete Vermu— 
thung aufgeftellt, als ob dieſe Schrift das wahre Prinzip der Be— 
wegung enthalte. Diefes Werf (De Ponderositate) ift von Jor— 
danus Nemorarius. Die Zeit und die Gefchichte diefes Schrift: 
ftellers ift wahrfcheinlich jchon im fechszehnten Sahrhundert nicht 
mehr befannt geweien, da Benedetti, der im Jahr 1599 einige 
Srrthümer des Tartalea ?) verbeifern will, jagt, daß diefelben von 
einem „Jordano quodam antiquo“ genommen jeien. Das Bud) 
war wahrscheinlich ein für den Öffentlichen Unterricht beitimmtes, 
und damals jchon jehr im Gebrauche. Denn in einer zu Frankfurt 
im Jahr 1533 gedruckten Auflage deffelben heißt es: Cum gra- 
tia et privilegio Imperiali, Petro Apiano *) mathematico In- 


2) Drinkwater’s Life of Galileo, in dem Lib. of useful Knowledge, 
&'83; 

3) Tartalea oder Tartaglia, Nicolaus, von Brescia, Profeflor der 
Mathematik in Venedig, Entdecker der Auflöfung der Eubifchen Gleichuns 
gen und einer der eriten Bearbeiter der wiſſenſchaftl. Artillerie. Man 
fehe deſſen Werfe: Di numeri e mesure. Vened. 1551. Zol., und Que- 
siti ed inventioni diverse. 1538. Seine gefammten Werke find 1606 zu 
Venedig erfihienen. Er ftarb im Jahr 1557. L. 

4) Apianus, Peter (oder Bienewib), geboren 1495 zu Leisnik in 
Meißen, Profeffor der Mathematik zu Ingolitadt. Kaifer Karl V., ber 
ihn fehr achtete, erhob ihn in die Neichsritterfchaft und ſchenkte ihm 
3000 Goldftücke. Sein vorzüglichites Werk ift das Astronomicum Cæsa- 
reum, Ingolftadt, 1540, in gr. Fol., dem Kaifer Karl V. und Ferdi— 
nand I. gewidmet. Er fucht in demfelben den bisherigen ajtronomifchen 
Rechnungen und Tafeln durd) eigene Inftrumente abzubelfen, um da: 
durch für jede Zeit die Stellung der Planeten, die Phafen des Monde, 
die Umſtände der Verfinfterungen u. f. w. auf mechaniſche Weife zu 
beffimmen. "Der Einfall ift unglüdlid), weil er unausführbar ift, aber 
feine Berfuche, dag Ziel auf folhem Wege zu erreichen, zeigen von 
mechanifchem Talent, von Scharfiinn und großem Fleiße, welden aber 
Kepler mit Recht industriam miserabilem nennt. In dem zweiten Theile 
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golstadiano ad XXX annos concesso. Allein diefe Ausgabe 
enthält nichts von der jchiefen Ebene. Wenn nun auch einige 
Kompilatoren diefes Werfs im unbeftimmten Worten etwas der- 
gleichen, wie eine verkehrte Proportion des Gewichts und der 
Gefhwindigkeit, hingefchrieben haben mögen, jo wußten fie doch 
zu jener Zeit noch Feine Anwendung diefes Satzes auf die fchiefe 
Ebene zu machen, und fie waren auch nicht im Stande, einen 
veritändigen Grund davon anzugeben. Su der Ausgabe, Bene: 
dig 1565, aber wird eine folhe Anwendung in der Ihat ver: 
jucht. Allein die ganze Schlußreibe ift auf die Annahme des 
Ariftoteles gegründet, „daß die Körper deito fchneller fallen, je 
„größer ihr Gewicht iſt.“ Diefem Prinzip werden noch einige 
andere beigefügt, als 3. B. „daß ein Körper in demfelben Ver: 
„hältniß fchwerer ift, je mehr er in direkter Richtung gegen den 
„Mittelpunkt fortgeht.“ Mit Hülfe diefer Prinzipien wird die 
„abfteigende Kraft“ der Körper auf geneigten Ebenen mit einer 
andern Erjcheinung verglichen, die, wenn fle überhaupt als ein 
Beweis gelten foll, ein wahrhaft jonderbares Beifpiel eines ver: 


diefes Werkes theilt er auch die Einrichtung eines von ihm erfundenen 
Inſtruments mit, um alle fphärifchen Dreiecke ohne Rechnung aufzus 
löfen. Derfelbe Theil enthält aud feine Beobachtungen von fünf ver: 
fchiedenen Kometen. Er foll der erjte gewefen fein, der die Bemerkung 
machte, daß die Scweife der Kometen ftets von der Sonne abgewen: 
det und in der Richtung des Radius Vectors diefer Himmelskörper 
liegen. — In feiner Cosmographia, Landshut 1524, fchlug er bereits 
die Beobadyfungen des Monds zur Beſtimmung der geographifchen Länge 
vor, indem er zu diefem Zwede die Entfernung des Mondes von einem 
der Ekliptik nahen Firiterne zu beobachten rieth. Er ftarb am 21. April 
1551 zu Ingolſtadt. Das Verzeichniß feiner Werke fieht man in Voſ— 
ſius De scientiis mathematicis; in Montucla’s Hist. des math&matiques, 
Il. ©. 623, und am umitändlichiten in Käftner’s Gefchichte der Mathe: 
matit, I. ©. 518. Sein Sohn Philipp folgte ihm als Profeſſor der 
Mathematik in Ingolſtadt, aber er mußte im Jahr 1568 diefer Stelle 
entfagen, da er zu der profeitantifchen Religion übertrat. Auch er 
genoß die Gunit des Kaifers Marimilian II. und zeichnete ſich-durch 
mehrere zu feiner Zeit geſchätzte Schriften über Geographie, Medizin 
und Optik aus. Für feine Befchreibung Baierns erhielt er von dem 
Herzog Albert von Baiern 2000 Goldtbaler. Er ftarb als Lehrer der 
Mathematik in Tübingen im Jahr 1589 in einem Alter von 58 Jahren, 
i L. 
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wirrten und fehlerhaften Schluffes abgeben fann. Wenn zwei 
Körper auf zwei geneigten Ebenen, wie z.B. auf den beiden 
Seiten eines Daches fich bewegen, und durch eine über Die 
Schneide diefes Daches gehende Schnur verbunden find, fo wird 
der eine diefer Körper fo viel fallen, als der andere fteigt; aber 
auf der jchieferen (dem Horizonte näheren) Ebene wird die ver: 
tifale Bewegung in demfelben Verhältniß geringer fein, ale 
diefe Ebene länger ift, denn die andere. Demnach wird, nad 
dem Prinzip des Ariftoteles, das Gewicht des auf der fchiefen 
Ebene fi) bewegenden Körpers Eleiner fein, ale das des andern 
Körpers, und, um die Gleichheit der Wirkungen zu erhalten, 
wird jener Körper in demjelben Derhältniffe größer fein müffen. 
— Man fieht, daß das Ariftotelifche Prinzip nicht nur unrichtig, 
jondern hier auch noch mißverftanden ift, denn der wahre Ginn 
diejes Prinzips ift, daß freifallende Körper fich defto fchneller 
bewegen, je größer ihr Gewicht iſt; bier aber wird diefe Regel 
auf einen Fall angewendet, wo die Körper durch eine ihrer na= 
türlichen Schwere fremde, oder doch durch eine modifizirte Schwere 
bewegt werden. Das Prinzip wurde von den Peripatetifern nur 
für wirkliche vder aktuelle Gejchwindigfeiten aufaeftellt, und 
Sordanus wendet ihn bier ohne Weiteres auch auf virtuelle 
Gefchwindigfeiten an; er unterfcheidet nicht zwijchen dem Weg, 
den der Körper auf der fchiefen Ebene zurücklegt, und demjeni- 
gen, der ihm in vertikaler Nichtung entipricht, noch bedenkt er, 
ob die „abfteigende Kraft“ des Körpers von feinem Gewichte 
verfchieden ift, oder nicht. Wenn man ihn fragen könnte, auf 
welche beitimmte Fälle feine Schlüffe angewendet werden können, 
und auf welche nicht, fo würde er ohne Zweifel Feine genügende 
Antwort geben, da ihm der Grundbegriff von „Kraft und Druck“ 
noch fehlte, auf denen allein eine wahre Erfenntniß in diefen 
Dingen beruht. Der ganze Beweis des Zordanus ift ein Bei: 
fpiel der Gedanfenverirrung feines Zeitalters, und nichts weiter. 
Er este noch eben fo gut die Hülfe eines Mannes von höheren 
Talenten voraus, welcher dem Gegenftande eine wahre willen: 
Ihaftlihe Begründung gibt, als die Kenntnig des Ariftoteles, 
von dem DBerhältnilfe der Gewichte an dem Hebel, die Nothwen— 
digkeit des Archimedischen Beweiſes diejes Satzes vorausge: 
ſetzt hat. 

Wir fünnen ung daher nicht verwundern, daß, obſchon die— 


Eingang in die Epoche Galilei's. 13 


jes jogenannte Theorem von vielen Schriftitellern, wie z.B. von 
Tartalea in feinen Quesiti et Inventioni Diversi von dem Sabre 
1554, nachgefchrieben wurde, doch in dieſem Theile der Mechanif 
durchaus Fein wahrer Fortgang zu bemerfen iſt. Guido Ubaldi, 
der im Jahr 1577 auf eine Weiſe fchrieb, die wohl zeigte, daß 
er den Gegenftand für feine Zeit gut aufgefaßt hatte, bezieht 
ſich do auf die Auflöfung des Pappus bei dem Problem der 
jchiefen Ebene, aber er nennt weder Jordanus, noch Tarta= 
lea. Ueberhaupt wurde fein Schritt vorwärts gemacht, bis die 
Mathematiker den eigentlihen Begriff des Drucks, als einer 
das Gleichgewicht erzeugenden Kraft, wieder aufgenommen hats 
ten, welchen Archimedes befaß, und welcher erjt im Gtevinus 
wieder auflebte. . 

Die Eigenfchaften des Hebels waren den Mathematifern 
immer befannt, objchon in der dunfeln Zeit des Mittelalters die 
Vortrefflichfeit des Archimediihen Beweifes nicht eingefehen 
wurde. Es war daher nicht zu verwundern, wenn Gcylüffe, 
ähnlich denen des Sordanus, auch auf den Hebel mit feheinba= 
rem Erfolge angewendet wurden. Die Schriftiteller über Me: 
chanik waren, wie wir gejehen haben, jo jchwanfend in ihrer 
Logodädalie, daß fie alles beweiſen mochten, was fie einmal als 
wahr anerkannten. — Wir wollen nun zu dem Anfang des wahs 
ren Fortſchritts der Mechanik in den neuern Zeiten übergehen. 


Zweiter Abſchnitt. 


Wiederaufleben der wiffenfchaftlichen Ideen des Drucks — 
Stevinus. — Gleichgewicht fchiefer Kräfte, 


Die Lehre von dem Schwerpunfte war derjenige Theil der 
Archimediſchen Entdeckungen, welchen feine Nachfolger noch am 
meiften Eultivirten. Pappus °) und andere, unter den Alten, 


5) Pappus lebte gegen das Ende des vierten Jahrhunderts zm 
Alerandrien, und iſt vorzüglich durch feine „Mathematifhen Samm- 
lungen“ befannt, Pefaro 1588 und Bologna 1660, die Auszüge aus 
andern, größtentheils für ung verlornen mathematifchen Werfen der 
Griedyen enthalten. Er hatte der erite die finnreiche Idee, die Bewe: 
gung des Schwerpunfts zur Beftimmung der Oberfläche und des Vo— 
lums der Körper zu benugen, die fpäter unter dem Namen der Gul: 


\ 
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lösten mehrere hieher gehörigen Probleme auf, und Comman— 
dinus °) fchrieb im Jahr 1565 fein Werf De Centro Gravitatis 


dinfchen Negel allgemein befannt wurde, wovon fpäter. — Comman- 
dinus gab die erfte Iateinifche Ueberſetzung dieſes Werkes, das aber 
unvollftändig ift. Bon den acht Büchern deffelben find nur die fünf 
legten gerettet worden, und dem dritten fehlt der Anfang. Die zwei 
eriten verloren gegangenen Bücher enthielten die Arithmetik der Grie- 
chen, mit den Bereicherungen, welche diefe Willenfchaft von Archimedes 
und Apollonius erhalten haben fol. Pappus fommentirte auch einige 
Bücher des Almageſt's von Ptolemäus, aber er fcheint weniger Aftros 
nom, als Geometer gewefen zu fein. Unter den verlornen Werfen def: 
felben bedauert man vorzüglich feine „Geographie“, von welder wir 
nur mehr ein Brudyitück einer lateinifchen Ueberſetzung aus dem Ar- 
menifchen befigen. — Die erwähnte Guldinifche Regel bat der Jeſuit 
Guldin in feinem Werke „De Centro Gravitatis‘‘ mitgetheilt, deſſen 
erster Theil zu Wien 1635, und der Reit 1640 erjchienen iſt. Guldin 
hatte den Pappus, wie man aus diefer feiner Schrift ſieht, fehr eifria 
gelefen, und wollte von der hier in Rede jtehenden Propofition der 
Griechen einen Beweis geben, der aber fehr mißlungen iſt. Gavalleri, 
gegen deſſen Methodus Indivisibilium Guldin aufgetreten war, gab aber 
durc, Hülfe diefer Methode den eriten eigentlichen Beweis jenes Satzes. 
Guldin war 1577 in St. Gallen ala Proteftant geboren und ging 1597 zur 
Fatholifchen Kirche über. Er war Profeflor der Mathematif zu Gräß 
und fpäter zu Wien. Wir haben von ihm noch mehrere unbedeutende 
Schriften, befonders über den Gregorianifchen Kalender gegen Calviſius 
und Scaliger, ferner über die Präzeffion der Nachtgleichen, über die Art, 
bei einer Schifffahrt zu den Antipoden die Tage zu zählen u. dergl. L. 

6) Eommandino, Friedrich, ein vorzüglich durch feine Ueber; 
jegungen alter griechifcher Mathematifer berühmter Staliäner, geboren 
zu Urbino 1509. Er war zuerit geheimer Kämmerer bei Clemens VIL, 
und verließ nach deflen Tode Rom, um zu Padua die qriechifche Sprache 
und die Medizin zu ftudiren. Später widmete er fich ganz der Mathe: 
matif, und wurde als Xehrer derfelben bei dem Herzog von Urbino nadı 
Verona berufen. Er ftarb zu Berona 1575. Seine Hauptverdienfte beftehen 
in feinen Ueberfegungen und Kommentaren der griechifchen Mathematiker. 
Seine vorzüglichiten bieher gehörenden Schriften find: Archimedis opera, 
Vened. 1558; Ptolem&i planispherium, Vened. 1558; Ptolem&i de ana- 
lemmate liber, Rom. 1562; Archimedes. de iis que vehuntur in aqua, 
Bonon, 1568; Apollonii Perg&i Conicorum libri IV una cum Panni Lem- 
matibus etc., Bon. 1566; Machometes Bagdedinus de superficierum divi- -» 
sionibus, Pesaro 1570; Euclidis Elementa, Pesaro 1572. und italiänifch 
von demfelben, Urbino 1575; Aristarchus, de magnitudine ac distantia 
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Solidorum. Solche Abhandlungen enthielten meiſtens nur ma— 
thematifche Folgerungen des Archimedifchen Problems. Indeß 
behielt man doch auch den feiten Begriff der mechanischen Eigen: 
ichaft des Schwerpunftes bei, mach welchem nehmlich das Ge: 
wicht des ganzen Körpers in diefem Punkte vereinigt gedacht 
werden Fann, ohne dadurch das mechanische Rejultat zu ändern; 
ein Begriff, der mit unfern Grundideen der mechaniihen Wir: 
fung innig verbunden ift. Ein ſolches Prinzip jest uns in den 
Stand, die Nefultate von gar manchen mechanifchen Vorrich— 
tungen zu beftimmen. Wenn z. B. ein Mathematifer unferer 
Tage gefragt würde, ob man einem feften Körper eine folche 
Geftalt geben könne, daß er, auf eine horizontale Ebene ge: 
bracht, blos durch die Wirkung feines eigenen Gewichts immer- 
während fortrollen müßte, jo wird er diefe Frage verneinen und 
fagen, daß der Schwerpunkt des Körpers feinen tiefiten Punkt 
juchen, und wenn er ihn gefunden, in Ruhe bleiben wird. Und 
bei einem jolchen Schluffe wird er auf Feine weiteren Beweife 
von der Unmöglichfeit einer immerwährenden Bewegung einge: 
ben, die man aus fpäteren Prinzipien abgeleitet hat, ſondern 
er würde die Frage auf gewille Grundfäße zurückführen, welche, 
fie mögen nun Ariome fein oder nicht, Doc ftets unjere mecha= 
nischen Eonceptionen begleiten. 

Ganz ebenfo würde Stevinus ’), von Brügge, als er im 


solis, Pesaro 1572; Pappi Alexandrini Collectiones mathematic®, Pesaro 
1588. Bon mehreren diefer Schriften war der griechifche Tert damals 
fhon ganz verloren, und Commandino mußte fich mit einigen alten, 
fehlerhaften lateinifchen Verbefferungen aus dem Arabifchen bebelfen. 
Biele diejer Ueberfegungen des Eommandino gelten noch jest für Die 
beiten, die wir haben, bejonders die der Elemente Euflids. Außer 
diefen, mit meiſtens fehr quten Kommentaren verfebenen Ueberfegungen 
der griechischen Mathematifer, fchrieb er auch eigene Werfe, von denen 
wir bier nur die zwei folgenden nennen : Horologiorun descriptio, Rom, 
1562; und De centro gravitatis solidorum, Bonon. 1565. L. 

7) Stevin oder Stevinus (Simon), geboren in Brügge umdie 
Mitte des fechszehnten Jahrhunderts, war einer der eriten Begründer 
ber neuen wiſſenſchaftlichen Mechanik. Er lebte größtentheils in Holland, 
er anfangs Erzieher des Prinzen Moriz von Dranien und fpäter 
Dberauffeher der Deichbauten des Landes war, und fih aud um die 
Nautik und den Feſtungsbau große Verdienite erwarb. Seine übrigen 
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Jahr 1586 feine Beghinselen der Waagheonst (Prinzipien des 
Gleichgewichts) herausgab, wenn er gefragt worden wäre, warum 
eine Kette, über einen dreiecfigen Balken aufgehängt, fich nicht, 
wie er auch behauptete, blos durch die Wirkung ihres eigenen 
Gewichts immer fort bewegen Fann, ohne Zweifel geantwortet 
haben, daß diefes Gewicht der Kette, wenn es überhaupt eine 
Bewegung hervorbringt, blos ein Beſtrehen äußern kann, diefe 
Kette in eine beftimmte Lage zu bringen, und daß fie, wann 
fie einmal diefe Page erreicht hat, fich nicht mehr weiter bewegen 
würde, Auf diefe Weife würde er die Unmöglichkeit eines Mo- 
bile perpetuum auf den Begriff der Schwere, als einer Gleiche 
gewicht erzeugenden Kraft, das heißt, auf ein vollfommen rich- 
tiges Prinzip zurückgeführt haben. 

Auf daffelbe Prinzip, jo angewendet, baute auch Stevinus 
die Grumdeigenjchaft der jchiefen Ebene. Er nahm eine Kette 
an, mit vierzehn gleich großen Kugeln in gleichen Zwifchen: 
räumen belaftet, hängend über einem dreifeitigen Balfen, deffen 
Bafis Horizontal ift. Die zwei andern Seiten, die fih in ihrer 
Länge wie zwei zu eins verhielten, frugen die eine vier und Die 
andere zwei Kugeln. Er zeigte, daß die Kette in diejer Lage in 


Rebensverhältniffe und fein Sterbejahr ift unbekannt, da Weidler (Hist. 
Astron. p. 410) und Montucla (Hist. de Mathem. Il. p. 179), die ihn 
1633 in Lenden fterben laſſen, ihn offenbar mit Albert Girard, dem 
Ueberfeger feiner Werke, verwechſeln. Stevin erfannte der erite das 
wahre Berbältniß der Kraft zur Laſt bei der fchiefen Ebene, dag er, 
eben fo genau als allgemein, für alle befondere Fälle beitimmte. Seine 
vorzüglichiten Werke find: Praktifche Arithmetif, Antwerpen 1585; 
Problematum geometricorum libri V. Ibid. 1585; Prinzipien der Statif 
und Hndroftatif, Kenden 15865 Neues Fortifikationsſyſtem, ibid. 15895 
Libri tres de motu celi, ibid. 1589; Abhandlungen über die Schifffahrt, 
ibid. 1599; die oben erwähnten Beghinselen der Wagkonst, 1595; Wis- 
konstighe Gedachtnissen, enden 1601; Hypomnemata mathematica, Leiden 
1605. — Stevin’s Werke wurden gefammelt und zu Leyden 1605 in zwei 
Foliobänden herausgegeben. Willebord Snellius hat den größten Theil 
berfelben in die lateinifche Sprache unter dem Titel überſetzt: Hypom- 
nemata, id est de cosmögraphia, de praxi geometrica, de statica, de 
optica etc., aber er Eonnte fein Werk nicht vollenden. Alb. Girard hat 
Stevin’s Schriften in das Franzöfifche überfeht, Leyden 1634 in Bol. 
Stevin’s Porträt iſt eines von denen, das die Stadtbibliothek von Ley: 
den ziert. L. 
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Ruhe bleiben müffe, weil nämlich jede Bewegung derjelben fie 
auf diefelbe Lage wieder zurückführen würde; daß der andere, 
mit den übrigen acht Kugeln beladene Theil der Kette immer: 
hin ganz weggenommen werden Fünnte, ohne das Gleichgewicht 
zu ftören, und daß daher vier Kugeln auf der längern Fläche 
jene zwei auf der Fürzern ebenfalls im Gleichgewicht erhalten, 
das heißt: daß die Gewichte fih wie die Längen diefer Flächen 
verhalten. 

Stevinus beftätigte feine fefte Ueberzeugung von der Wahrheit 
diefes Prinzips, indem er aus ihm die Wirfung der Kräfte mit 
fchiefen Richtungen jeder Art ableitete, oder mit andern Wor: 
ten: er zeigte feine Fähigkeit, auf diefem Prinzip eine vollftän- 
dige Lehre des Gleichgewichts zu erbauen. Auf diefer Baſis 
hätte man, ohne irgend eine andere Beihülfe, die mathematifche 
Wiſſenſchaft der Statik feldft bis zu dem Grade der Bollendung 
errichten können, welche fie jest erreicht hat. Die eigentliche 
Genefis diefer Wiſſenſchaft war hiemit geendet, aber noch erüb— 
vigte die mathematische Entwicklung und Erweiterung derfelben. 

Die gleichzeitige Ausbildung der andern mechanijchen Zweige 
der Lehre von der Bewegung, Freuzte fich jedoch mit diefem un— 
abhängigen Fortjchritte der Statif. Indem wir aber nun zu 
jener erjten zurückfehren, müffen wir bemerken, daß fich beſon— 
ders über die Zufammenfegung der Kräfte mehrere wahre Anfiche 
ten um diefelbe Zeit zu verbreiten angefangen hatten. Der Trac- 
tatus de Motu des Michael Barro von Genf, deffen wir bereits 
oben erwähnten, und der im Jahr 1584 erfchien, ftellte bereits 
den Sat auf, daß Kräfte, die an den Geiten eines rechtwink: 
lichten Dreiecks ſich im Gleichgewichte halten, diefen Seiten pro= 
porfionirt find; und obfchon diefe Behauptung nicht aus einer 
beftimmten dee des Drucks hervorgegangen zu fein feheint, fo 
wußte der Verfaſſer doch daraus auf ganz richtige Weife die 
Eigenihaften des Keils und der Schraube abzuleiten. Bald 
darauf erbaute auch Galilei diefelben Nefultate auf ganz andere 
Prinzipien. In feiner Abhandlung Delle Scienze Mechaniche, 
die 1592 erfchien, bezieht er die fchiefe Ebene auf den Hebel auf 
eine ſehr befriedigende Weife, indem er fih den Debel fo geftellt 
dent, daß die Bewegung eines Körpers an dem Ende des 
einen Hebelarmes diefelbe Richtung habe, wie auf der fchiefen 

Whewell, I. 2 
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Ebene. Mit einer leichten Modifikation diefer Darftellung kann 
daraus ein vollftändiger Beweis des Satzes abgeleitet werden. 


Dritter Abfchnitt. 


Eingang jur Dynamik. Verfuche zur Entdeckung des erften 
Geletjes der Bewegung. 


Wir haben bereits gefehen, daß Ariftoteles die Bewegung 
in eine natürliche und gewaltfame eingetheilt hat. Cardan fuchte 
dies zu verbeffern, indem er drei Klaffen von Bewegungen auf: 
ftelit. 

Die willführliche Bewegung, die gleichfürmig im Kreife 
vor fich geht, und die den himmlifchen Körpern eigen fein ſoll; 
die natürliche, die gegen das Ende fchneller wird, wie z. B. 
die Bewegung der fallenden Körper, die in einer geraden 
Linie vor fid) geht, weil fie eine Bewegung zu einem beftimm: 
ten Zweck ift, und weil die Natur ihren Zweck immer auf dem 
fürzeften Wege fuchtz; und endlich drittens die gewaltfame 
Bewegung, welche alle von jenen beiden verfchiedene Bewegun— 
gen enthält. Cardan war überzeugt, daß eine folche gewaltfame 
Bewegung fchon durch die Eleinfte Kraft hervorgebracht werden 
fünne. So würde, fagt er, eine auf einer horizontalen Ebene 
liegende Kugel fchon durch eine Kraft in Bewegung gefegt wer— 
den, welche nur eben die Luft zu theilen im Stande ift. Aber 
davon fuchte er irrig den Grund in der Kleinheit des Berüh— 
rungspunktes ®). Aber der gemeinfchaftliche Fehler aller Schrift: 
fteller diefer Periode war, daß fie für die Bewegung eines Kür: 
pers die fortdauernde Wirkung einer Kraft als nothwendig vor— 
ausjesten, und alles das, was Kepler feine „phyſiſchen Gründe“ 
vannte, beruhte auf diefer Annahme Er mühte fih ab, die 
Kräfte zu finden, durch welche die Bewegung der Planeten um 
die Sonne erzeugt werden, aber dabei ging er immer von der 
Borausfegung aus, daß die Richtung diefer Kräfte in der Rich— 
tung der Bewegung felbft, alfo in der Tangente der von den 


8) Indem er von der Kraft fpricht, die ein Körper in einer fchiefen 
Ebene aufwärts ziehen kann, fett er hinzu, daß alfo auch, für eine 
ganz horizontale Ebene, per communem animi sententiam, die Kraft 
gleich Null fein würde. 
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Planeten befchriebenen Bahn Liegen müffe. Diefe Berfuche Keplers, 
die in diefer Beziehung wenigftens noch fo ſchwach und unbedeus 
tend waren, wurden von einigen fpäteren Schriftftellern als der 
erite Keim, ja als eine fürmlihe Antizipation des Newton'ſchen 
Gefeges von der allgemeinen Schwere angejehen. Allein zwifchen 
beiden ift Feine weitere VBerwandtichaft, als dag in ihnen von 
Kräften, obſchon unter ganz verfchiedenen Bedeutungen diefes 
Worts, geiprohen wird. Keplers Kräfte waren gewilfe imagi: 
näre Eigenfchaften, die in der wirklichen Bewegung der Him— 
melsförper zum Vorſchein kamen; Newtons Kräfte aber waren 
Urſachen, deren Wirkungen fih in den Beränderungen dieſer 
Bewegungen zeigten; jene trieben die Planeten in der Tangente 
ihrer Bahnen vorwärts, dieſe aber bogen fie ftets von dieſer 
Tangente ab. Wenn die Kräfte Keplers zu wirken aufhören, fo 
fteht der bewegte Körper fogleic, ftil, während bei dem Der: 
fchwinden von Newtons Kräften der Körper fortan in einer 
geraden Linie ohne Ende weiter geht. Kepler vergleicht die Wir: 
fung feiner Kraft mit der Bewegung eines Körpers, der ziwis 
fchen die Flügel einer Windmühle gebracht wird; Newton aber 
mit der eines am Ende einer Schleuder befeftigten Körpers, der 
durch ein Geil ftets gegen den Mittelpunkt feiner Bahn gezogen 
wird, MNewtons Kraft ift blos eine gegenjeitige Attraction der 
Körper, während das, was Kepler Kraft nennt, von der 
eigentlichen Anziehung ganz verfchieden ift. Zwar erläutert er 
feine Anfihten oft genug durch Beifpiele, die von dem Magnet 
genommen find, aber er warnt zugleich feine Lefer, die Kraft 
der Sonne nicht mit der des Magnets zu verwechfeln, da jene 
nicht blos attractiv, fondern auch zugleich directiv ift °). Mit 
größerm Rechte Fatın man Keplers Darftellung als eine Anti- 
zipation der Wirbeltheorie von Descartes, nimmermehr aber 
als die der dynamiſchen Theorie Newtons betrachten. 

Diefe Unklarheit der Anfiht, welche die Geometer hinderte, 
den Unterfchied zwifchen einer neu entftehenden und einer ſchon 
früher entftandenen und blos fortdauernden Bewegung deutlich ein: 
zuſehen, hinderte auch zugleich alle eigentlichen Fortfchritte der Wif: 
fenihaft. Wir haben bereits oben der Schwierigkeiten erwähnt, 


9) Kepler, Epitome Astron. Copern., ©. 176. 
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in welche fich Ariftoteles verwickelte, indem er die Urfache fuchte, 
warum ein geworfener Stein, nachdem er die ihn werfende Hand 
verlaffen, fih doch noch zu bewegen fortfahre, welche Urjache er 
der Luft oder irgend einem andern Medium zufchrieb, in wel 
chem fi) der Stein bewege. Tartalea, deſſen Nova Scienza 
im Jahr 1551 herausfam, und der ein guter Mathematiker 
war, ift doch noch in den die Mechanik betreffenden Dingen 
ganz im Dunkeln. Eine feiner Propofitionen (in der erwähns 
ten Schrift, B. I. Prop. 3) wird mit folgenden Worten ausge— 
drückt: „Se mehr ein ſchwerer Körper von dem Anfang feiner 
„Bewegung fich entfernt oder je näher er dem Ende feiner ge— 
„waltfamen Bewegung kommt, deito langfamer und träger 
„bewegt er fich,“ welchen Satz er fofort auf die horizontal 
geworfenen Körper anmendet. Auf ähnliche Weije ftellten fich 
die meiften andern mechaniſchen Schriftfteller diefes Zeitraums 
vor, daß eine Kanonenfugel fo lange vorwärts geht, bis fie 
alle ihre pofitive Bewegung verliert, wo fie dann abwärts fällt. 
Benedetti, deffen wir fchon oben gedacht haben, muß als einer 
der eriten betrachtet werden, welche fich diefen Srrthümern und 
Einfällen des Ariftoteles auf eine verftändige Weife widerfegten. 
Su feinem Speculationum Liber (Benedig 1585) erklärt er fi 
gegen die Anfichten des Stagiriten mit Ausdrücken von großer Hoch— 
achtung, aber auch zugleich auf eine ſehr oberflächliche Weile. Gein 
XXIV. Kapitel trägt die Auffchrift: „Ob diefer ausgezeichnete 
„Mann in Beziehung auf feine natürliche und gewaltfame Ber 
„wegung auf dem wahren Wege war?“ Er führt dann den 
oben erwähnten Grund deffelben an, daß der geworfene Gtein 
durch die Luft getrieben werde, und fegt hinzu: „daß der Gtein 
„durch die Luft mehr gehindert als angetrieben werden mülfe '°), 
„und daß die Bewegung des Steins, nachdem er die werfende 
„Hand verlaffen hat, von einer gewiffen Smpreffion, von der 
„Smpetuofität (ex impetuositate) komme, die der Stein von 
„der erften bewegenden Kraft (von der Hand) befommen habe.“ 
Bei den natürlichen Bewegungen (der frei fallenden Körper), 
feßt er hinzu, wächst Diefe Jmpetuofität immer fort, weil die 
Urfache derfelben ebenfalls immerfort währt — nämlid Die 


10) Benedetti, Specul. Liber, ©. 184. 
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Neigung der Körper, den ihnen von der Natur angewiefenen 
Pas zu ſuchen, ſo daß alfo die Gefchwindigfeit diefer Körper 
immer größer wird, je näher fie diefem Plage Fommen, Diefe 
Darftellung zeugt von einer Klarheit des Begriffs der acceler 
rirender Bewegung, die ſelbſt Galilei erft jpät fi eigen machen 
konntes Obſchon Benedetti folchergeitalt auf dem Wege war, 
das erfte Gejeg der Bewegung (das Gefeg der Trägbeit) zu 
entdecken, nach welchem alle Bewegung geradlinig und gleiche 
förmig ift, fo lange fie nicht durch Äußere Kräfte verändert 
wird, jo konnte doch diejes Prinzip nicht eher allgemein auf: 
gefaßt, noch gehörig beiwiejen werden, bis auch das andere Gefeß, 
durch welches die eigentlihe Wirkung der Kräfte bejtimmt wird, 
in Betrachtung gezogen wurde, Wenn alfo auch eine unvolls 
ftändige Appreception diejes Prinzips der Entdeckung der Gelege 
der Bewegung vorausgegangen war, fo muß doch die wahre 
Aufitellung deſſelben erft in die Periode, wo alle diefe Gefege 
felbit entdeckt wurden, Das heißt, in die Periode des Galilei 
und feiner erften Nachfolger gefegt werden. 


Erft nad) Vollendung dieſes Kapitels erhielt ich Venturini’s 
»„Essai sur les ouvrages physico-math&matiques de Leon- 
hard da Vinei. Paris 1797,“ aus welcher Schrift icy hier das 
Folgende nachtrage. — Leonardo da Vinci war 1452 geboren, 
und ftarb 1519. Er war ausgezeichnet als Mathematiker, Ins 
genieur, als Maler, Bildhauer und als Architeft. Die folgen: 
den Furzen Nachrichten werden zeigen, daß er in jener Zeit, der 
Einleitung zu den großen Entdeefungen in der Aftronomie und 
Mechanik, feine unbedeutende Rolle gefpielt Hat, wenn man ihn 
auch nicht an Stevins Seite ftellen kann, welcher legte ohne 
Zweifel der erfte die Wirkung eines fchiefen Drucks (bei der 
jogenannten fchiefen Fläche) richtig begriffen hat. 

Leonardo zeigte um das Jahr 1510, wie ein Körper 
in einer fpiralfürmigen Curve gegen eine um ihre Achſe ſich 
drehende Kugel ſo herabſteigen kann, daß die ſcheinbare Bewe— 
gung dieſes Körpers, von einem Punkt der Kugelfläche betrachtet, 
in einer geraden Linie gegen den Mittelpunkt der Kugel gerichtet 
iſt. Er ſetzt hinzu, daß er dabei die ſich drehende Erde im 
Auge hatte, und daß er dadurch die Schwierigkeiten entfernen 
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wollte, welche fih bier aus der Zufammenfeßung der beiden 
Bewegungen, jenes Körpers und dieſer Kugel, ergeben. 

Schon im Jahr 1499 gab er eine fehr richtige Darftellung 
von dem Verhältnig der Kräfte in dem Falle, wo eine Schnur 
in ſchiefer Nichtung auf einen mit einem Gewichte belafteten 
Hebel wirkt. Er unterfcheidet hier zwifchen dem reellen und dem 
potentiellen Hebel, d. h. von den zwei geraden Linien, die 
von dem Unterftügungspunft des Hebels auf die ſchiefe Nichtung 
der Kräfte fenfrecht gezogen werden. Nichts Fann richtiger 
und genügender zugleich fein, und diefe Bemerfung Leonardo's 
ift ganz eben fo gut, als der oben erwähnte Beweis des Stevi— 
nus. Diefe Anfihten mußten aber Höchit wahrfcheinlich zur Zeit 
des Galilei fhon fehr verbreitet fein, um Einfluß auf die Be— 
trachtungen zu nehmen, die Galilei über den Hebel anftellte, 
und die in der That mit denen des Leonardo ta Dinci viel 
Aehnlichkeit haben. 

Auch darin Fam Leonardo dem Galilei zuvor, daß er die 
Zeit des Herabgangs eines Körpers von einer ſchiefen Ebene 
und die Zeit des freien Falls des Körpers von demfelben Ans 
fangspunfte in dem DBerhältnig der Länge und der Höhe der 
fehiefen Ebene gefunden hat. Doc war dies wohl nur eine Ver— 
muthung von Leonardo, da ich nicht finde, daß er diefen Gab 
auch bewiejen hat. 

Die allgemeine Betrachtung, zu der diefe Bemerkungen Anz 
laß geben, ift wohl die, daß die eriten wahren Anfichten von 
der Bewegung der Himmelskörper um die Sonne, und von der 
Bewegung überhaupt, feit dem Anfang des ſechszehnten Jahr: 
hunderts in den befferen Köpfen fich zu regen und zu fermentiren 
begannen, und daß fie allmählig Klarheit und Feſtigkeit fchon 
etwas vor jener Zeit angenommen haben, wo fie Öffentlich auf 
geftelit worden find ‘'). 


11) Leonardo da Vinci, i. 3. 1952 in dem Flecken Binci bei Flo— 
renz geboren, zeichnete fich früh ſchon durch fein hohes Talent für Mas 
lerei, Architeftur, Mathematit, Mechanit und Muſik aus, und trat 
1as2 ale Maler in des Herzogs von Mailand Dienfte, wo er das be: 
rühmteite feiner Gemälde, dag Abendmahl in dem Refeftorium der Do- 
minifaner von Sta. Maria delle Grazie verfertigte, das fpäter Raphael 
Moraben fo trefflich in Kupfer neftochen hat. Im Jahr 1500 hatte er 
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Nachdem die Mathematiker endlich einmal angefangen hatten, 
die Autorität des Ariftoteles zu bezweifeln oder fie auch wohl ganz 
zu verwerfen, brauchten fie doch noch längere Zeit, zu dem Ents 
fehluffe zu kommen, die fo lange feftgehaltene Idee einer „natürs 
lichen und gewaltfamen“ Bewegung für nicht weiter haltbar zu 
erklären. Es wollte ihnen nicht klar werden, daß die Gefchwins 
digkeit eines in Bewegung begriffenen Körpers zu= oder abs 
nehme, blos in Folge der auf ihn einwirfenden Urfachen (oder 
Kräfte), nicht aber, wie fie bisher dachten, in Folge einer dem 
Körper oder der Bewegung deffelben felbft inwohnenden Eigen: 


den Auftrag erhalten, den großen Rathsſaal zu Florenz, zugleich mie 
Michel Angelo, mit Gemälden zu verzieren. Im Jahr 1513 begab er 
fit) zu Leo X. nadı Rom, und von da 1515 auf Franz I. Einladung 
nad) Frankreich. Hier jtarb er auch 1519 in den Armen diefes Könige, 
indem er ſich bei dem Befuche deſſelben von feinem Krankenlager auf: 
richten wollte. Nur wenige Gemälde find von ihm vorhanden, an die 
er felbit die lette Hand gelegt hat, wovon die Schuld größtentheils 
feine bis in's Alter fortfchreitenden Studien trugen, die ihm nicht erlaubs 
ten, fi) eine längere Zeit durch auf beftiimmte, mechanifche Arbeiten zu 
befihränfen. Auch war er beim Anfange einer Arbeit oft bis zum Zittern 
furchtſam, und mit dem Fortgange derfelben ftieg aud) feine Unzufries 
denheit damit, bis er fie, meiftens noc vor der Vollendung derfelben, 
wieder aufgab. Seine Thätigkeit verbreitete fid) aucd über andere 
Unternehmungen von oft fehr großem Umfange. So leitete er dag 
Wafler der Adda durch einen Kanal bis nad) Mailand, zog den fchiff: 
baren Kanal von Mortefana nach dem Beltlin durch eine Strecke von 
200 Miglien u. f. Er hinterließ fehr ſchätzbare Schriften. In feinem 
Trattato della pittura, Paris 1651, und Rom 1817 behandelt er die Leh— 
ven vom Lichte, vom Schatten u. f. mit tiefer Einficht, Andere noch 
ungedrudte Schriften find in der Ambrofianiihen Bibliothek von Mai» 
land. Sein Leben befchrieb Braun. Halle 1819, 
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ſchaft; und daß die immer langſamere Bewegung der geworfenen 
Körper (die ſogenannte „gewaltſame“ Bewegung) von äußeren 
Einwirkungen, dem Widerſtand der Luft, der Reibung u. f. 
herrühre, nicht aber in ihnen felbft zu fuchen fei. Indeß 
kamen fie denn Doch immer fo weit, zu glauben, daß diefe und 
ähnliche Außere Einwirkungen ftatthaben Fönnten, fo oft die Ge- 
Ichwindigfeit eines Körpers irgend eine Aenderung erleidet, und 
daß, ohne folche Einwirkungen, die Bewegung aller Körper gleiche 
fürmig, und geradlinig und immerdauernd fein würde, 

Es ift fchwer zu jagen, wer dieſes Gefeß zuerft beftimmt 
und allgemein augsgefprochen hat. Man nahm indeß Die genaue 
oder doch die genäherte Wahrheit deffelben bei der Erklärung 
der frei fallenden und der auf der Oberfläche der Erde gewor— 
fenen Körper, anfangs vielleicht ohne nähere Unterfuhung, als 
ausgemacht oder als nothwendig an. In Galilei’s 9 erftem 





ı) Salilei oder eigentlidy Galileo (auch Galileo Galilei sc. ſilius) 
genannt, war am ı5ten Februar 1564 zu Piſa geboren. Sein Bater 
war Vincentio Galilei, der ſich als Theoretifer in der Mufie und befonders 
durch fein Werk: Dialogo della Musica antica e moderna, Florenz 1581, 
bedeutenden Ruhm erworben hatte. Sein Sohn betrat in feinem neuns 
zehnten Fahre die Univerfität von Pifa, wo er, nad) dem Willen feiner 
Aeltern, fit) der Medizin widmen follte. Allein die Bekanntfchaft mit 
Guido Ubaldi, die er bei Gelegenheit feiner erſten Verſuche über eine 
Waſſerwage machte, entfernte ihn bald von der Arzneikunde, die er der 
Mathematik und der Erperimentalphyfit weit nachfeßte. 

Seine erite Entdeckung war die des Iſochronismus der Pendel: 
fhywingungen, wozu ibm die Bewegungen einer an einem langen Geile 
hängenden Lampe einer Kirche Gelegenheit gab. Diefer Iſochronismus ift 
eigentlich nur genähert, und für größere Schwingungsbogen nicht mehr 
genau wahr. Auch waren damals die Kenntniffe Galilei's von der Kraft der 
Schwere, von der Zerlegung der Kräfte, von dem Widerftand der Luft 
u. dergl. noch viel zu unvollfommen, als daß man die Anfprüce, die 
fpäter Huyghens auf diefe Entdedungen machte, nicht gern follte gelten 
laffen, um fo mehr, da es dem Galilei an fo vielen andern glänzenden 
Erfindungen nicht fehlt. Er bemerkte übrigens diefen Iſochronismus 
der Pendel blos dadurch, daß er die Zeiten der Schwingungen jener 
Lampe mit feinen eigenen Pulsfchlägen verglich. Da er auch bald fah, 
daß ein längeres Pendel langfamer fehwinge, als ein Fürzeres, fo ſchlug 
er diefes Inftrument zuerft zum Gebrauhe an dem Krankenbette vor, 
um die Gefhwindiakeit des Pulfes der Kranken genauer zu beſtimmen, 
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Berfuche, das Problem der frei fallenden Körper zu löfen, führte 
er feine Analyfe noch nicht bis zu dem Begriffe einer „Kraft“ 


ein Verfahren, das die Aerzte Italiens längere Zeit durch beibehalten 
’ haben. h 

Durch die Freundfchaft Ubaldi’8 wurde er dem Großherzog Ferdi» 
nand I. aus dem Haufe der Medici in Toskana vorgeftellt, wo er im 
Jahr 1589 die Profeſſur der Mathematit in Pifa mit einem übrigens 
nur fehr geringem Gehalte erbielt. Hier begann er fofort eine Reihe 
von Erperimenten über die Bewegung, die aber erft fpät nachher, und 
auch dann noch nur theilweife, bekannt gemacht wurden. Wahrſcheinlich 
haben wir dabei nicht viel verloren, da feine in den eriten Fahren feiner 
Berfuche angenommene Hppothefe über das VBerhältniß des Raumes 
zur Gefchwindigfeit ganz unrichtig war. Indeß gaben ihm diefelben 
Erperimente bald die Ueberzeugung, daß alles das, was man bisher, 
bejonders durch Arijtoteles, über Bewegung gehört hatte, voll Zweifel 
und Unricytigkeiten fei. Sich fo allmählig von den Feffeln des Vor— 
urtheils und der Autorität befreiend, wagte er fid an die Unterfuchung 
der beiden, damals eben um den Vorrang ftreitenden Weltſyſteme von 
Prolemäus und Eopernifus. Ein Mann feiner Art mußte bald für 
das letzte gewonnen werden, deſſen Vorkämpfer und deifen erfter März: 
tyrer er aud) geworden ilt. 

Der vorzüglichite Irrthum, der aus den älteiten Zeiten bis in fein 
Jahrhundert gelangt war, war der, daß fchwerere Körper auch fehneller 
fallen, als leichte. Ein Körper von 100 Pfund follte durd) 100 Fuß 
in der Zeit fallen, in welcher ein Körper von einem Pfund nur durch 
10 Fuß fällt. Das Experiment wurde an dem fogenannten hängenden 
Ihurm in Pifa gemadyt, und beide Körper kamen auch in der That febr 
nabe in derfelben Seit an dem Fuß des Thurmes an. Die kleine Diffe- 
renz, die man bemerkte, ſchrieb G. mit Recht dem MWiderftand der Kuft 
zu. Allein die übrigen Zeugen bei dem VBerfuche wurden durch diefe 
Differenz fchüchtern gemadyt und fie blieben alle bei ihren früheren 
Ansichten. Nicht nur Feine Anhänger, fondern nur Feinde hatte er ſich 
durch diefe Neuerungen gemacht, und diefe Feinde benahmen fid fo 
daß er 1592 Pifa verlaffen und nad) Padua flüchten mufte, wo er für 
ſechs Jahre als Profeffor der Mathematik angeftellt wurde. Hier ers 
fand er eine, übrigens noch fehr unvollkommene Art von Thermometer, 
und bier begann aud) fein lebhafter Briefwechfel mit Kepler, der erft 
mit feinem Tode endete. — Als er nad) Berfluß jener ſechs Jahre in 
Padua noc einmal und nun für immer angejtellt wurde, verdoppelte 
man feine Befoldung, da in jener Zeit fein Ruhm mit der Zahl feiner Zus 
börer bereits bedeutend gewachfen war. Allein num quälte ihn eine Kranke 


- 
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zurück, weshalb denn auch Ddiefes Gefeg von ihn damals nod) 
nicht angegeben wurde, Noch im Jahre 1604 hatte er eine 


heit, die immer wieder fam und ihn aud) bis an das Ende feines Les 
bens verfolgte. Im SGahre 1604 erfhien ein neuer Stern in dem 
Sternbilde des Ophiuchus, den er zum Gegenitande eigener Borlefungen 
machte, in welchen er fidy bereits öfter und deutlicher, als ibm feine 
vorfichtigeren Freunde gerathen hatten, für das neue copernikaniſche 
Spyitem zu erklären wagte. 

Um diefelbe Zeit befchäftigte er ſich auch mit anderen Gegenftänden. 
Gilberts Werk „Ueber die Natur der Körper“ bewog ihn, die Anfichten 
diefes Verfaſſers über die terreitrifche Schwere auch zu den feinigen zu 
machen, und er verfertigte deshalb viele Magnete nach Gilberts Ans 
weifung. Mit einem gewiffen Gapra Fam. er in heftigen Streit, weil 
diefer fich die Entdeckung des Proportionalzirkels aneignen wollte. 
Bald darauf machte er auf eine etwas fonderbare Weife befannt, daß 
er nad) einander mehrere Werke herausgeben wolle, nämlid) drei Bücher 
über das Weltſyſtem, drei andere über die Bewegung, wieder drei über 
die Mechanik, und eben fo über die Aluſtik, die Optik, über die Sprache, 
über Ebbe und Flurh, über die Eontinuität der Materie, über die thies 
riſche Bewegung, über die Ausmeſſung der militärifchen Lager u. f. f. 
Biele von diefen Werken foll er in der That verfaßt haben, aber fie 
wurden nad feinem Tode von feinen Verwandten auf den Rath ihres 
Beidytvaterd unterdrückt, 

Das Jahr 1609 war eines der merfwürdigften feines Lebens, da 
er in demfelben das erite (fpäter nach ihm benannte Galileifdye) Fern— 
rohr verfertigte. Es beitand aus einem planconveren Objektiv und 
einem planconcaven Deular. Zwar hat Janſen, ein holländifcher Optis 
er, und wohl auch noch einige andere vor Galilei, Mikroſkope, und viels 
leicht aud) unvollkommene Telefcope verfertiat,, aber die Erfindung des 
eigentlichen aftronomifchen Teleſkops können fie doch für fich felbit 
nicht in Anſpruch nehmen, da ihre Snftrumente mehr zu Spielzeugen, 
zur Unterhaltung ohne höheren Werth beſtimmt waren, und da es ihnen 
gar nicht in den Sinn Fam, diefelbe auf den Himmel oder font zu einem 
wiflenfchaftlihen Swed anzuwenden, wozu diefe höchſt unvollfommenen 
Werkzeuge auch wohl nicht geeignet fein Eonnten, Wie aber aud) immer die 
eigentliche Entdeckung des Fernrobrs vielleicht fpäter noch entfchieden 
werden mag, die Anwendung deifelben auf den Himmel gehört unbes 
ftritten dem Galilei. Er legte fein erftes Fernrohr dem Doge von 
Benedig vor, und diefer beitätigte, zum Zeichen feiner Anerkennung, 
die bisher nur proviforifche Lehrerftelle Galilei’s an der Univerfität zu 
Dadua auf feine Lebenszeit mit dem arößten Gehalte, den bis zu diefer 


Entdefung der Gefege der Bewegung in einfachen Fällen. 27 


offenbar falfche Vorftellung von dem Gegenftande, und wir wiflen 
nicht genau, wann er auf die wahre geleitet wurde, die er im 


Zeit irgend einer der mathematifchen Brofefioren erhalten hatte, nämlich 
mit 1000 Goldgulden jährlid). 

Sn Eurzer Zeit darauf verfertigte er noch ein zweites, bedeutend 
befferes Fernrohr von derfelben Conſtruktion, und mit diefem lebten 
machte er eigentlich feine berühmten aftronomifchen Entdefungen. Er 
fah der erfte damit die Berge und Ihäler des Mondes; er erfannte durch 
die Neflerion des Lichts in den dunfeln Stellen des Mondes, daß dies 
fein Licht nur von der Sonne geborget fei; daß die erwähnten Berge 
auf der Oberfläche des Mondes verhältnißmäßig viel größer feien, als 
die der Erde; daß der Mond beitindig diefelbe Hälfte feiner kugelför— 
migen Geftalt der Erde zumwende, und daß uns daher die andere Hälfte 
ftets unfichtbar fei u. f. w. Selbit die Librationen dieſes Geftirns er: 
kannte er ſehr deutlich, obfchon er Feine genügende Erklärung derfelben 
zu geben im Stande war. 

Bon dem Monde wendete er fein Fernrohr zu andern Gegenftänden 
des Himmels, und zwar zuerft zu verfchiedenen Theilen der Milchſtraße, 
wo er fah, daß der lichte Schimmer Dderfelben von einer unzählbaren 
Menge von Firfternen entiteht, die Dafelbit enge zufammen gedrängt 
erſchienen. 

Bald darauf verkündigte ihm der Planet Jupiter neue, noch 
größere Wunder. Er erkannte gleich anfangs, am ten Januar 1610, 
drei Eleine Sternchen, die ganz nahe in einer geraden Linie ftanden. 
Noch in derjelben Nacht bemerkte er auch die Bewegung von zweien 
derjelben, und er ſtand nicht an, fie für die Satelliten Ddiefes Pla— 
neten zu erklären. Bald darauf entdeckte er auch den vierten diefer 
Jupiters: Monde. Es it merkwürdig, daß er ſchon in dem Entdeckungs— 
jahr diefer Monde ihre hohe Brauchbarkeit zur Beſtimmung der geogra- 
phiſchen Länge richtig erkannte. Er trug diefe Idee dem Könige von 
Spanien vor, der die größte Seemacht jener Zeit befaß. Aber der Werth 
derfelben wurde nicht erkannt, Eonnte auch wohl, da man noch Eeine 
verläßlichen Seeuhren hatte, damals noch nicht wohl praftifch ausgeführt 
werden. Uebrigens wurden diefe feine wichtigen und höchſt intereffanten 
Entderungen anfangs nur mit Sträuben oder auch gar nicht aufge: 
nommen. Einige gaben diefe Erfcheinungen nur für Trugbilder, für 
optifche Täuſchungen aus, die das Fernrohr erzeugt hätte; ein gewiffer 
Horky fchrieb gegen ihn ein Buch, in welchem er behauptete, fein eigenes 
Fernrohr auch auf alle diefe Gegenftände des Himmels gerichtet, aber nichts 
von dem gefehen zu haben, was Galilei vorgegeben hätte; wieder ein 
anderer erklärte ihn für einen eitlen Ihoren, für den die Natur fich 
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Jahr 1638 in ſeinen Discorſen bekannt gemacht hat. In dem 
dritten dieſer Geſpräche gibt er das Beiſpiel von einem in ein 


herablaſſen ſollte, dem Jupiter vier Monde zu geben, blos damit Ga— 
lilei, (der dieſe Monde zu Ehren des Medici, ſeines Gönners, die medi— 
ceiſchen Geſtirne genannt wiſſen wollte) ſeinem Beſchützer ſchmeicheln 
könnte. Bald darauf hatte ein anderer ſeiner Gegner fünf, und ein 
zweiter ſogar im Jahr 1610 neun ſolcher Satelliten um Jupiter geſehen, 
und daran Gelegenheit genommen, ſich über die Kurzſichtigkeit Galileis 
luftig zu machen u. f. w. 

Indem er fein Fernrohr weiter auf den Saturnus wendete, ers 
Eannte er, daß er an zwei einander entgegen ſtehenden Seiten mit 
noch zwei anderen Eleinen Planeten verbunden fei. Für folche hielt er 
nämlidy die beiden ferneftehenden Enden des Rings. Er machte diefe 
Entdeckung zuerſt nur mit verſetzten Buchitaben befannt, die, gehörig 
zufammengeftellt, den Sa enthielten: 


Altissimum Planetam tergeminum observavi. 
(Sc fah den äußerſten Planeten dreifach). 


Es ift merkwürdig daß der Scharfiinn Galilei’ die wahre, diefer 
Erfcheinung zu Grunde liegende Geftalt des Saturns nicht errathen 
Bonnte, obſchon einige Sahre darauf (wegen der veränderten Rage des 
Rings) jene zwei Seitenplaneten für einige Zeit verfchwunden waren. 
Diefe Entdeckung war feinem großen Nachfolger Huyghens aufbehalten, 
da Galilei's Fernrohr doc wohl zu fihwach dafür fein mußte. 

Bon feiner Entdeckung der Lichtgejtalten der Venus und der Son— 
nenfleden ijt bereits oben im Texte gefprochen worden, fo wie auay von ſei— 
ner Berurtheilung in Rom im eriten Bande das Vorzüglichfte mitgetheilt 
worden ift. Wir tragen dazu nur noch folgende nähere Umftände nadı. — 
Sein eriter und eigentlicher Ankläger war Caccini im Fahr 1615. Aber 
Galilei vertheidigte fich fo gut, daß er als fchuldlos entlaffen wurde. Im 
März 1616 hatte er eine Audienz bei Paul V., der ihm ungeitörten 
Srieden verfpracdh, wenn er das copernifanifche Syſtem nicht weiter 
öffentlich lehren würde. Galilei zog ſich ſodann nach Florenz zurüc. 
Später wurde er wieder Urban VIII. in Rom vorgeftellt und von ihm 
fehr gütig aufgenommen. Im Gahre 1632 endiate er fein Werk: „Dias 
„logen über das Ptolemäiſche und Eopernifanifhe Syſtem,“ in weldyen 
drei fingirte Perſonen auftraten: Salviati, ein Eopernikaner, Sagredo, 
ein Zwiſchenredner, und Simplicio ein Ptolemäer, welcher legte von den 
beiden eriten durch Scherz und Ernit in die Enge getrieben wird. Gegen 
diefed Werk erhoben ſich fogleich mehrere Ariltoteliter, am heftigften aber 
Scipione Chiaramonti, Profeffor der Philofophie zu Padua. Urban VIII. 
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Gefäß eingefchloffenen Waller, um dadurch zu beweifen, daß 
die Freisfürmige Bewegung eine Neigung in fich habe, immer: 
fort zu dauern. Und in feinem erften Dialog, über das Goper- 
nifanifche Syſtem ?), der im Jahr 1630 erfchien, behauptet er 
noch, daß die Freisförmige Bewegung allein eine ihrer Natur nad) 
gleichfürmige fei, und hier behält er die Ariftotelifche Diſtinktion, 
zwifchen natürlicher und gewaltfamer Bewegung, noch bei. Ju 
den oben erwähnten, im Sahr 1635 herausgefommenen Dialogen 
über Mechanik aber, (die jedoch offenbar ſchon vor diefem Jahre 
geichrieben waren), gibt er, in feiner Lehre von den geworfenen 


glaubte überdies in den Gegenreden Simplicio’8 einige feiner eigenen 
früheren Aeußerungen gegen Galilei wieder zu erfennen, und wurde 
Dadurch gegen den legten aufgeregt. In Folge diefes Zerwürfniſſes wurde 
Galilei, ein fiebenzigjähriger und fehr Eränklicher Mann, nad Rom 
eitirt, wo er aber nicht in dem Gefängniffe, fondern in dem Palaft des 
Nicolini, des Gefandten von Toskana, angenehm wohnte Am 2oiten 
Juni 1632 wurde er vor Gericht citirt und ſchwor bdafelbit am azften 
Suni 1633 feine frühere Meinung über das neue Weltſyſtem ab. 
Sm Fahre 1634 erhielt er die Erlaubniß, nach Arcetri zurücdzufehren, 
und auch zuweilen nach Florenz zu gehen, doch unter beftändiger Aufs 
ficht feiner früheren Richter. In demfelben Fahre hatte er auch feine 
Tochter, bie er fehr liebte, durch den Tod verloren. Im Jahre 1636 
wurde er an beiden Augen blind, und um diefelbe Zeit vollendete er 
and) feine „Dialogen über die Bewegung,“ die aber, aus Furcht vor fei: 
nen Berfolgern, in Stalien keinen Verleger fanden, bis fie einige Fahre 
fpäter in Amfterdam herausgegeben wurden. Sm November 1641 ers 
grift den fiebenundfiebzigjährigen Greig eine ungewöhnliche Palpitation 
des Herzens, unter der ev auch nach zwei Monaten, am sten Januar 1642 
ftarb. Er foll von fehr lebhaftem Temperamente gewefen fein, leicht 
zu erzürnen, und eben fo fihnell wieder zu verfühnen. Seine Liebe zu 
feinen Berwandten, die er von früher Jugend bis an feinen Tod pflegte, 
ging oft fo weit, daß er felbit darüber in Mangel gerieth. Er war 
auch als ein großer Kenner der Malerei, der Mufit und der Poeſie 
befannt, und der edle und reine Styl feiner Dialogen wird jest noch 
unter feinen Landsleuten gepriefen. Seine ſämmtlichen Werke Eamen 
im Jahr 1811 in 13 Bänden zu Mailand heraus. Sein geliebtefter 
Schüler, Biviani, hat zugleich feine erſte Lebensbefcreibung geliefert; 
eine fpätere ift von Drinkwater und von Nelli, Florenz 1821. Seine 
Leiche wurde in der Kirche Sta. Croce zu Florenz beigefeät, wo ihm 1737 
neben Michel Angelo ein prachtvolles Denkmal errichtet wurde. L. 
2) Galilei, Dialog. I. p. 40. 
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Körpern, jenes Geſetz bereits beſtimmt an 5), „Mobile super 
»planum horizontale projeetum mente concipio omni se- 
»celuso impedimento, jam constat ex his, quae fusius 
„alibi dieta sunt, illius motum aequabilem et perpetuum super 
»ipso plano futurum esse, si planum in infinitum extendatur.* 
„Ich denfe mir einen auf einer horizontalen Ebene geworfenen 
„Körper ohne alle Außeren Hinderniffe, wo dann aus dem, 
„was ich fchon an einem andern Orte umftändlich gezeigt habe, 
„folgt, daß die Bewegung diefes Körpers gleichförmig und immer: 
„dauernd auf diefer Ebene fein werde, vorausgefegt, daß diefe 
„Ebene felbft ohne Grenzen iſt.“ — Sein Schüler, Borelli *%), 
drückt in feiner Abhandlung (De Vi percussionis, 1667) den 
Sat fo aus, „daß die Gefchwindigkeit ihrer Natur nad) gleidhs 
„fürmig und immerdauernd it,“ und diefe Meinung fcheint um 
jene Zeit die allgemein herrfchende gewefen zu fein, wie wir in 
Wallis und anderer Schriften fehen. — Man nimmt gewöhnlich 
an, daß Defcartes der erfte diefen Satz jo allgemein aufgeftellt 
babe. Geine Prineipia find von dem Jahre 1644, aber fein 
Beweis von dem erften Gefeß der Bewegung ift mehr theolo— 
gifcher, als mechanischer Natur. Geine Gründe find °) „die 
„Einfachheit und Unveränderlichkeit aller der Operationen, durch 
„welche Gott in den Körpern die Bewegung immerdar erhält, 





3) Discorso ©. 141. 

4) Borelli, geb. zu Neapel 1608, erhielt feine Bildung zu Florenz, 
ward dann Profeffor der Mathematit zu Pifa, und ging fpäter nad) 
Rom, wo er der Gunft der Königin Ehriftine von Schweden fidy er: 
freute. Mit einem von dem Großherzog von Florenz erhaltenen quten 
Fernrohre von Campani verfolgte er durch viele Fahre befonders die 
Satelliten Zupiters, und aus diefen Beobachtungen gingen fpäter feine 
Theoriae Mediceorum planetarum ex causis physicis deductae hervor, 
die Florenz 1666 und Leyden 1686 herausfamen. Diefe Schrift grün: 
det ſich aber doch nicht ſowohl auf eigentliche Beobachtungen, als auf 
theoretifche Anfichten und Hypotheſen, wodurcd der Gegenitand felbit 
nicht eben fehr gefördert wurde. Er foll der erfte die parabolifche Bahn 
der Kometen erkannt haben. Bleibender it fein Berdienft um die 
Kenntniß der Mustelbewegung des thierifchen Körpers, in feinem Werke 
De motu animalium, Rom 1680. Er ftarb zu Rom i. J. 1679. 

L. 


5) Descartes, Princip. ©. 34. 
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„denn er erhält fie genau fo, wie fie in dem Augenblick ijt, wo 
„er fie zu erhalten beginnt, ohne fih darum zu Fümmern, was 
„fie vor diefem Augenblick gewefen fein mag.‘ Ein Raiſonne— 
ment a priori von jo abftrafter Form, wenn man es auc zu 
Gunften der Wahrheit, nachdem diefe einmal auf induftivem 
Wege gefunden ift, anführen mag, ift doc immer geeignet, leicht 
auf Irrwege zu führen, wie wir oben bei der Philojophie des 
Ariftoteles gefeben haben. Doc) wollen wir dabei nicht über: 
fehen, daß die Zuflucht zu folhen Beweisgründen immer als 
eine Anzeige jener Nothwendigfeit und abfoluten Allgemeinheit 
gelten mag, die wir in vollendeten Willenfhaften zu erſtreben 
fuchen, und als ein Refultat jener Fakultät des menfchlichen Gei⸗ 
ftes, durch welche eine ſolche Wiſſenſchaft erft möglich gemacht 
wird. 

Die Induktion, welcher das erjte Geſetz der Bewegung 
ihren Urſprung verdankt, befteht hier, wie in allen andern Fällen, 
in einer Haren Auffaffung des Begriffs, und in ber gehörigen 
Unterordnung der Beobachtungen unter diejen Begriff. Allein 
diefes Gefeß fpricht von Körpern, auf die Feine äußere Kraft 
einwirkt, ein Fall, der in der That nie vorfommt. Die eigent- 
Yihe Schwierigkeit in der Aufſtellung diefes Gefebes bejtand 
darin, daß man alle beobachteten Fälle, in welchen die Bewegung 
allmählig langfamer wird und endlich ganz aufhört, unter dem 
Begriff einer retardivenden Kraft auffaffen follte. Um dies zu 
thun, zeigte Hoofe und andere, daß bei allen diejen Bewegungen 
die bemerkte Verzögerung immer Fleiner wird, je geringer man 
den ihnen entgegenftehenden Widerftand madt. Go wurde man 
allmäplig zu einer deutlihen Schätzung des Widerftandes, der 
Reibung und dergl. geführt, die bei allen Bewegungen auf der 
Oberfläche unferer Erde das deutliche Hervortreten jenes Gejeßes 
verhindern, und fo wurde endlich ein Gefeg, für welches man 
Eein Erperiment als Beifpiel anführen Eonnte, demungeachtet 
auf dem Weg der Erperimente bewiefen. Die natürliche Gleiche 
förmigfeit der Bewegung wurde durch Erperimente über alle 
Bewegungen, die ſelbſt nicht gleihfürmig waren, dargethan. Die 
allgemeine Regel wurde aus dem konkreten Erperiment heraus: 
gezogen, obſchon diefe Negel, in jedem befondern Falle, wieder 
mit andern Regeln vermifcht war, und obſchon jede diefer ans 
dern Regeln aus dem Verſuche nur dann herausgenommen 
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werden fonnte, wenn die übrigen alle bereits als befannt an: 
genommen werden durften. Die vollflommene Einfachheit, die 
wir in jedem wahren Naturgefege anzunehmen gleichſam ge: 
zwungen find, jeßt uns in den Stand, die Verwirrung, welche 
eine folhe Eomplifation auf den erften Blick hervorzubringen 
fcheint, wieder aufzulöſen. 

Dieſes erfte Gefeg der Bewegung, das unter der Benennung 
des Geſetzes der Trägheit befannt ift, fagt aus, daß die Be: 
wegung eines fich ſelbſt überlaffenen Körpers gleihförmig 
und geradlinig ift. Diefe legte Eigenfchaft leuchtet gleihfam 
von jelbjt ein, fobald wir uns einen Körper denfen, der von 
allen Einflüffen äußerer Dinge frei und unabhängia ift. Die 
Gleichförmigkeit aber wurde von Galilei, wie wir open geſehen 
haben, anfangs nur der kreisförmigen Bewegung, nicht der gerad: 
linigen, zuerkannt, obfchon Benedetti ſchon vor ihm im Jahr 1585 
richtigere Begriffe über diefen Gegenftand hatte. Indem er das 
Ariftotelifhe Problem Fommentirte, warum man mit einer 
Schleuder weiter werfen kann, als mit der blofen Hand, fagt 
er °), „daß der Körper, wenn er durch die Schlender berumgedreht 
„wird, in einer geraden Linie fortzugehen ſtrebt.“ In Galileis 
zweiten Dialog gibt Gimplicius, einer der Sprechenden, nad): 
dem er den Gegenftand eine Weile difeutirt hat, diefelbe Mei: 
nung ab, und feit diefer Zeit ift fie auch von allen Schriftſtellern 
über die Balliſtik als ausgemacht vorausgeſetzt worden. 


Zweiter Abſchnitt. 
Accelerirende Kraft. — Geletz der fallenden Körper. 


Wir haben oben geſehen, wie roh und unbeſtimmt die Ver— 
ſuche des Ariſtoteles und ſeiner Nachfolger geweſen ſind, um eine 
Theorie der im freien Raume fallenden oder geworfenen Körper 
aufzuſtellen. Wenn man das erſte Geſetz der Bewegung klar 
aufgefaßt und wohl verſtanden hätte, ſo würde man wohl auch 
bald bemerkt haben, daß das wahre Mittel, die Bewegung der 
Körper kennen zu lernen, in der Aufſuchung der „Urſachen“ beſtehe, 


6) Corpus vellet rectä iter peragere. Benedetti, Speculationum Liber, 
©. 160, 
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durch welche diefe Bewegung jeden Augenblick geändert wird. 
Auf diefem Wege würde man zu dem Begriff der „accelerirenden 
Kraft‘ d. h. einer folchen Kraft gelangt fein, die auf ſchon 
bewegte Körper wirkt, und durch die ihre Geſchwindigkeit ſowohl 
als andy ihre Nichtung geändert wird. Allein zu diefem Ziele 
gelang man nur nad) vielen anderen, meift mißlungenen VBerfuchen. 
Man begann mit der Betrachtung der „ganzen Bewegung, zu 
der man fich mit Hülfe eines abjtraften, und noch dazu falfch 
verftandenen Begriffes erheben wollte, da man doch, ganz um: 
gekehrt, die „einzelnen Theile," aus welchen die Bewegung gleich: 
fam befteht, mit Beziehung auf die „Urſachen“ derfelben, zuerft 
hätte betrachten follen. So fprach man von der „Tendenz“ aller 
Körper gegen den Mittelpunkt, oder gegen den ihnen von der 
Natur angewiefenen Ort, man fprad) von „Impetus,“ von „Re: 
traktion,‘ und was dergleichen Worte mehr waren, die der 
wahren Erfenntnig des Gegenftandes, den man unterfuchen 
wollte, nur Eleinen oder gar feinen Nußen bringen Eonnten. 
Man wird die Unbeſtimmtheit diejer Begriffe am beften aus 
den Schriften über die Balliftif (Lehre der geworfenen Körper) 
aus jener Zeit Eennen lernen. Santbach ”), deſſen Werk im 
Jahr 1561 erfchien, behauptet, daß ein mit großer Gefchwindig- 
Feit geworfener Körper, z. B. eine Kanonenkugel, in einer ge- 
raden Linie fo lange fortgehe, bis feine Gejchwindigfeit ganz 
erfchöpft ift, wo er dann fenfrecht herabfällt. Er fchrieb ein 
Werk über Artillerie, das auf diefe abfurde Annahme gegrün- 
det ift. — Diefer folgte bald darauf eine andere Hnpothefe, 
die zwar nicht viel philofophifcher war, als die erfte, die 
aber doch mit den Beobachtungen beffer übereinftimmte. Nicole 
Tartalea (Nuova Seienza, Venize 1537, Quesiti et inventioni 
Diversi 1554) und Gualtier Rivius (Architeetura. Basil. 1582) 
behauptete, daß der Weg einer Kanpnenfugel zuerft eine gerade 
Linie, und dann ein Kreisbogen fei, in welchem Testen die Kugel 
fo weit fortgehe, bis fie endlich fenkrecht abwärts fällt. Zar: 
talea jedoch meinte, daß diefer Weg gleich anfangs eine krumme 
Linie fein müſſe, die er aber doch als eine gerade behan- 


7) Problematum Astronsmicorum et Geometricorim Sectiones VII. 
Auctore Daniele Santbach, Noviomage. Basileae 1561. 
Whewell, U. 3 
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delte, weil ihre Abweichung von einer geraden Linie nur ſehr 
gering iſt. Auch Santbach ſtellt ſeine Kugeln, ehe ſie ſenkrecht 
zur Erde fallen, ſchief abwärts fallend vor, aber nicht in einer 
krummen, ſondern in einer mehrmals gebrochenen geraden Linie, 
Der legte fheint demnach die „Zufammenfegung‘ der Wirkung 
der Schwere mit der des erften Impulſes nicht begriffen zu 
haben, indem er fie nur ſtoßweiſe oder abwechjelnd wirken ließ, 
während Rivius dies richtig auffaßte, indem er die Schwere als 
eine Kraft betrachtete, welhe den Weg der Kugel in jedem 
Punkte ihrer Bahn ablenkt. In Oalilei’d zweiten Dialog ®) 
fommt Simplicius zu demfelben Schluffe: „Da nichts da ift, 
„ſagt er, was die Kugel unterftügen oder tragen Ffünnte, wenn 
„fie einmal die Kanone verlaflen bat, fo muß ihre eigene 
„Schwere auf fie wirfen, und fie muß daher gleich anfangs 
„abwärts zu geben ſtreben.“ 

Diefe Kraft der Schwere, welche jene Ablenkung oder Krüm— 
mung in der Bahn eines fchiefgeworfenen Körpers hervorbringt, 
muß auch die Gefchwindigfei eines fenfrecht herabfallenden Körpers 
immerfort vergrößern. Dieje Beichleunigung der fallenden Körper 
war im Allgemeinen damals jchon befannt, aus Beobachtungen 
fowohl, als auch aus bloſen Schlüffen. Allein das Geſetz diefer 
Beichleunigung fonnte nur aus ganz genauen Beobachtungen abs 
geleitet werden, und eine vollftändige Analyfe diefes Problems 
erforderte noch ein beftimmtes „Map für die Größe-einer fol- 
hen accelerirenden Kraft. — Galilei, der das Problem zuerft auf: 
löste, begann mit der Vorausſetzung, daß das gefuchte Geſetz 
das möglichit einfache fein müſſe. „Alle Körper, fagt er ), 
„müffen auf die möglichit einfache Weife fallen, weil alle natürs 
„lichen Bewegungen auc, zugleich die einfachiten ihrer Art find. 
„Wenn ein Stein zur Erde fällt, fo werden wir fchon bei einiger 
„Aufmerkſamkeit finden, daß die einfachite Art, feine Geſchwin— 
„digkeit zu vermehren, diejenige iſt, die ihm jeden Augenblick 
„auf diefelbe Weife ertheilt wird (d. bh. wenn die Zunahme der 
„Sefhwindigfeiten in gleichen Zeiten auch gleich groß find), was 
„leicht einzufehen ift, wenn wir auf den innigen Zufammenhang 


8) Galilei, Dialog. ©. 147. 
9) Galilei. Dial. Se. IV. ©. 91. 
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„Sehen, der zwifchen der Bewegung und der Zeit ftatt hat.“ Aus 
dem fo angenommenen Geſetze folgerf er, daß die Räume, die 
der fallende Körper zurücklegt, fih wie die Quadrate der Zeiten 
verhalten. Indem er ferner vorausjegt, daß die Gefege für 
die Bewegung der Körper, die auf einer fchiefen Ebene abwärts 
gehen, dieſelben mit den, von ihm fo eben entdeckten Gefegen 
des freien Falls fein müſſen, beftätigt er auch die Wahrheit 
feiner Entdeckung durch Erperimente anf ſolchen fchiefen Ebenen. 

Bei diefer Erzählung mag es vielleicht den Lefern aufge 
fallen fein, daß der eigentliche Grund, auf welchem jene Ent: 
deefung ruhte, die voransgefeste Simplicität der Natur, etwas 
unficher erfcheinen mag. Es ift für ung nicht immer fo leicht, 
zu entjcheiden, welcher unter allen möglichen Fällen der einfachfte 
ift. Auch wurde Galilei von demfelben Grundfaß, der ihn fpäter 
auf den rechten Weg leitete, früher auf einen Irrweg geführt. Er 
feste nämlich zuerft, ebenfalls als einen folchen einfachften Fall vor: 
aus, daß die Gejchwindigfeit, die der Körper in jedem Punkte feiner 
Bahn hat, dem Naume proportionalfei, welchen er feit dem An- 
fange feiner Bewegung durchlaufen hat. Diefes falfche Gefeg ift 
oder fcheint ung wenigftens ganz eben fo einfach, als das wahre 
(daß nämlich die Gefchwindigfeit der Zeit proportionel ift) und 
jenes wurde auch von mehreren andern Schriftftellern in Schuß ge= 
nommen, wie z. B. von M. Varro (De motu tractatus, Genevae 
1584), und von Baliani '°), einem Edelmann aus Genua, der fein 
Werk im Jahr 1635 herausgegeben hat. Allein Galilei, der, 
wie gefagt, zuerit dieſes Gefeg für das wahre Naturgefeg ge: 
halten hatte, bemerfte feinen Srrthum bald, obwohl er fpäter 
von Gasräus, einem von den vielen Gegnern Galilei’s, wieder 
aufgenommen und vertheidiat worden iſt. Gonderbarer Weife 
war diefes falſche Gefeß, auf das Galilei zuerft verfiel, nicht nur mit 
den Beobachtungen, fondern mit dem gefunden Derftande felbft 
ganz unverträglic, denn es enthielt einen mathematischen 
Widerfpruc in fich, da, bei einem foldhen Naturgefeße, alle Be: 
wegung in der Natur ganz unmöglich wäre. Doch war dies blog 
Sache des Zufalls, daß er gleich anfangs auf eine jo ganz 


10) Balinni, ein genuefifcher Senator, geb. 1586, geft. 1666, ift 
der Derfafler des Werkes De motu naturali corporum gravium, das 
1638 und vermehrt 1646 erfchienen iſt. L. 
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abſurde Hypotheſe verfiel. Denn es würde nicht ſchwer ſein, 
noch mehrere andere Geſetze für den freien Fall der Körper auf— 
zuſtellen, die ebenfalls ſehr einfach ſind, und doch nicht mit den 
Erfahrungen übereinſtimmen, obſchon ſie keinen Widerſpruch mit 
ſich ſelbſt enthalten. 

Bisher wurde, wie man geſehen hat, das Geſetz der Ge— 
ſchwindigkeit bei freifallenden Körpern als eine bloſe „Regel für 
die Erſcheinungen“ betrachtet, ohne alle Beziehung auf die Ur— 
ſache, welche dieſe Erſcheinungen hervorbringt. „Die Urſache 
„dieſes Geſetzes, ſagte Galilei ſelbſt, iſt kein nothwendiger Theil 
„unſerer Unterſuchung, und die Meinungen der Menſchen darüber 
„ſind verſchieden. Einige beziehen dieſe Beſchleunigung der Ge— 
„ſchwindigkeit auf die Annäherung der Körper zu dem Mittel— 
„punkte der Erde; andere behaupten, daß das centriſche Medium 
„(eine Art unſeres neueren Aethers) eine gewiſſe Ausdehnung 
„über die Oberfläche der Erde hinaus habe, und daß dieſes Me— 
„dium, wenn es ſich (gleich einer Flüſſigkeit) hinter dem Körper 
„ſchließt, denſelben abwärts treibe. Allein für uns iſt es gegen— 
„wärtig genug, die Eigenſchaften dieſer Bewegung unter der 
„Vorausſetzung jenes einfachen Geſetzes kennen zu lernen, daß 
„die Geſchwindigkeit der Zeit proportionirt ſei. Und wenn wir 
„finden, daß dieſe Eigenſchaften durch Experimente mit freifallen— 
„den Körpern in der That beſtätigt werden, ſo mögen wir dar— 
„aus den Schluß ziehen, daß unſere obige Vorausſetzung mit 
„der Natur übereinſtimmt 14.“ 

Und doch war es fo leicht, diefe Beichleunigung der Ge— 
fhwindigfeit als die blofe Wirfung der bejtändigen Wirkung 
der Schwere anzufehen. Benedetti hat dies, wie bereits oben 
erwähnt, auch fchon früher gefagt, und dies einmal angenommen, 
mußte man diefe Schwere fofort als eine „beitändige und gleich- 
fürmige Kraft“ anfehen. Auch waren über diefen Punkt die 
Anhänger Galilei’s, fo wie die feines Gegners Casräus, voll 
fommen einig. Allein die Frage war, was ift eine gleihfürmige 
Kraft? — Galilei beantwortete diefe Frage ganz einfach dahin, 
daß eine gleihförmige Kraft diejenige fei, die in gleichen Zeiten 
gleiche Gefhwindigfeiten erzeugt, und diefer Sat leitete fofort 


11) Galil. Dial. II. 91. 92. 
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zu der Lehre, dag man die Kräfte unter fich vergleichen fann, 
indem man die Gefchwindigkeiten unter fich vergleicht, welche 
von jenen Kräften in gleichen Zeiten hervorgebracht werden. 
Obſchon aber dies eine natürliche Folgerung aus der Negel 
war, nad welcher die Schwere als eine Fonftante Kraft vorge: 
ftellt wird, fo bot doch der Gegenftand bei feinem erften Anblick 
einige Schwierigkeit dar. Es ift nämlich nicht fogleich in die 
Augen fallend, daß die Kräfte durch diejenigen Gefchwindigfeiten 
gemeffen werden können, die in jedem Augenblick hinzu kom— 
men, ohne auch zugleic auf die Gefchwindigfeiten Nückficht zu 
nehmen, die der Körper etwa jchon früher gebabt hat. Wenn 
man einem Körper z. B. durch die Hand oder durch eine elaftifche 
Feder eine gewiſſe Gefchwindigkeit beibringen will, jo wird die 
Wirkung, die wir im jeder Zeitjefunde auf diefe Weife hervor: 
bringen, offenbar Eleiner fein, wenn der Körper fchon früher 
eine Gefchwindigkeit befaß, die ihn dem Eindruce der Feder 
entzieht. Aber es ift Elar, daß fich dies bei der Schwere anders 
verhält, wo die in jeder Sekunde hinzufommende Gefchwindigfeit 
diejelbe bleibt, welche Bewegung der Körper auch zu irgend 
einer Zeit während feines Falles haben mag. Ein aus der Ruhe 
fallender Körper erhält durch die Schwere, in jeder einzelnen Se— 
Funde, eine neue Gefchwindigfeit von nahe fünfzehn Fuß, und 
wenn eine Kanonenfugel mit einer anfänglichen Gefchwindigkeit 
von tauſend Fuß in fenkrechter Nichtung abwärts gefchoffen 
würde, fo würde auch die Gefchwindigfeit dieſer Kugel in jeder 
folgenden Sekunde um eine neue Gefchwindigfeit vermehrt wers 
den, vermödge welcher fie, wenn fie blos von diejer neuen Ge: 
ihwindigkeit bewegt würde, in jeder Sefunde den Raum von 
fünfzehn Fuß in gleichfürmiger Bewegung zurücklegen würde. 
Diefer Begriff der Schwere als einer Eonftanten Kraft, d. h. 
als einer die Gejchwindigkeit des fallenden Körpers Fonftant und 
gleihförmig vermehrenden Kraft, jo klar er ung jegt bei einiger 
Aufmerkſamkeit erfcheint, muß doch damals, als er zuerft in 
dem menfchlihen Verſtande entftand, einige Schwierigfeiten 
dargeboten haben. Darum finden wir denn auch, daß felbit 
Descartes *?) diefen Begriff nicht gehörig aufgefaßt hat. „Es 


12) Descartes (René), auch Carteſius genannt, wurde am 31. März 
1596 zu La Haye en Touraine aus einer adelichen Bretagne’fchen Fa: 
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„it offenbar, jagt er, daß ein Stein nicht auf gleiche Weite 
„geeignet ift, eine neue Bewegung oder eine Dermehrung feiner 


milie geboren und in dem Sefuitenkollegium zu La Fledye erzogen, wo 
er mit Merfenne eine Sugendfreundfchaft ſchloß, die bis an fein Ende 
dauerte. Er fühlte ſich, wie er felbit erzählt, der fcholaftifchen Philofo- 
phie feiner Zeit bald ganz entfremdet, und er fuchte daber nach feinem 
Austritt aus dem Follegium in feinem ı9ten Jahre, allen Büchern zu 
entfagen und feinen Weg im Reiche der Erfenntniß allein zu fuchen. 
Damals ſchon foll er im Beſitze feiner fihönften geometrifchen Ent: 
deckungen gewefen fein, die er aber big zu ihrer gänzlichen Reife noch 
vor der Welt zurüchalten wollte. Da er das Reifen ald das beite 
Mittel hielt, ſich Kenntniſſe zu verfihaffen, fo ergriff er die feiner Zeit 
und feinen Verhältniſſen angemeflenfte Art, fremde Länder zu feben, 
indem er im Jahr 1616 Militärdienite nahm, wo er im Fahr 1620 
der Scyladyt bei Prag beiwohnte.. Später verließ er die Krieges 
diente wieder, und reiste als Privatmann in Deutſchland, Holland, 
Sranfreicd, und Stalien, wo er aber in dem letzten Lande den berühms 
ten Galilei, wie es ſcheint, abfichtlidy nicht befuchte, wie er ſich denn 
aud) fpäter immer als Gegner dieſes Mannes zeigte. Am Ende feiner 
Wanderungen verkaufte er feine Güter in Frankreich und zog im Fahr 
1629 nach Holland, um da ungeitört feinen Studien zu leben. Hier 
fehrieb er feinen Traite du systeme du monde, aber bei der Nachricht 
von Galilei’8 Einferferung unterdrücte er dieſes Werft wieder, und 
erklärte jich auch fpäterhin für das Tychoniſche Syitem. Bald darauf 
gerieth er in Streitigkeiten mit NRoberval, der ihn mit Unrecht des 
Plagiats befchuldigt hatte, und mit Sermat, dem er, wie es jiheint, 
nicht ganz Gerechtigkeit widerfahren ließ. Nach langem Zureden feiner 
Sreunde entichloß er fich endlich, feine Entdeckungen, die er in der Mes 
taphyſik und Mathematif gemacht hatte, heranszugeben, von denen er 
aber auf die eritere bei weitem das größte Gewicht legte, daher er auch 
feine Geometrie nur, wie er felbit ſagt, als ein leicht und flüchtig be. 
arbeitetes Kapitel feiner aligemeinen Methodenlehre anhängte. Die 
Nachwelt hat diefes Urtheil umgekehrt, da er bei ihr noch als großer 
Geometer iebt und als Metaphyſiker ganz veraeiien iſt. In der Mathe: 
matiE gebührt ihm das Verdienſt, die Bezeichnung der Potenzen durch 
Erponenten auf die noch jest gewöhnliche Art, und vor allem die An— 
wendung der Algebra auf die Geometrie eingeführt zu haben, jo daß 
er als der eigentlihe Begründer der analytifdyen Geometrie zu betradh: 
ten it. Er lehrte ung zuerft, die Natur einer Frummen Linie durd) 
eine Gleichung zwifchen ihren Goordinaten auszudrüden, wodurd der 
Bortgang der Mathematik und aller von ihr abhängigen Wiflenfchaften 
mehr als durdy irgend eine andere Entdeckung gefördert wurde. Uebri— 
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„Gefchwindigfeit anzunehmen, wenn er fich bereits ſehr jchnell, 
„oder wenn er fid) nur langfam bewegt.“ Derfelde Descartes 


gene war feine Geometrie fihwer zu lefen, wahrſcheinlich weil er ihr 
abfichtlich eine fo wenig entwidelte Form gegeben bat. — Seine Di— 
optriß enthält viele fehr finnreiche geometrifche Anwendungen, aber dag 
Wichtigite, das in ihr aufgeftellte Brechungsgefe der Lichtitrahlen, bat 
er, wie wenigftens Huyghens behauptet, nicht in feinem eigenen Kopfe, 
fondern nur in den Manufceripten des Holländers Snellius gefunden. 
Eine andere Abtheilung feiner allgemeinen Methodenlehre enthält einen 
Traité des Meteores, wo er feiner Phantajie freien Lauf gelaflen, aber 
doch zugleich die wahre Theorie des Regenbogens zuerjt aufgeftellt hat. 

Sein Hauptwerk, wie man gewöhnlid, dafür hält, feine „Prinzi— 
pien der Philofophie,“ erfchienen zuerit im Jahr 1644. Es befteht aus 
vier Büchern. Das erite enthält die Metaphyſik; das zweite die „Prins 
zipien der Natur der Dinge,“ oder eine blos aus der Phantafie ge 
fchöpfte, ganz unbegründete Mechanik; die beiden Testen Bücher endlich 
begreifen feine „Iheorie des Weltſyſtems,“ in welchen er feine bekannte 
MWirbellehre vorträgt. Diele Wirbel, welche nad ibm alle Himmels: 
Eörper umkreiſen, find bald von einer feinen, durcaus gqleichartigen 
Materie, die er dad erite Element der Natur nennt, bald von fehr 
Eleinen Eugelförmigen Molecülen geformt, bald wieder von unzähligen 
Kanälen nach allen Ridytungen durchfchnitten, um die beiden eriten 
aufzunehmen und durdyzulaffen. Mit foldyen Mitteln fucht er alle Er: 
fcheinungen der Natur am Himmel und auf der Erde, oft auf fehr 
fchwärmerifche Weife, zu erklären, 

Er felbit fette, wie gefagt, auf feine Metaphyſik den größten Werth, 
die er gänzlich aus dem einzigen Prinzip: Cogito, ergo sum, abzulei: 
ten fucht, im welcher aber die Phantafie nur zu oft die Leitung des 
ruhigen Berftandes übernimmt. In feinem Baterlande Frankreich wurde 
diese Philofophie mit raſchem und allgemeinem Beifall aufgenommen, 
wie denn aud, auf ihre Malebrandye feinen myſtiſchen Spiritualismus, 
Berkely feinen reinen Idealismus und vielleicht felbit Spinofa feinen 
verfeinerten Materialismus aufgebaut hat. So vorfichtig und felbit 
furchtfam er bei der Bekanntmachung feiner Philofopheme verfuhr, 
fo Eonnte er doch micht feinen Gegnern und Feinden entgehen. Der 
leidenfchaftlidyite von diefen war Gisbert Voët, Profeſſor der Theo: 
logie an der veformirten Univerfität zu Utrecht, der den Descartes des 
Atheismus befchuldigte und es dahin brachte, daß die Lehren feines 
Gegners an der Univerfität nicht weiter vorgetragen werden durften. 
Die Widerlegung, die Descartes gegen Voëts Schmähfchrift an den Mas 
giſtrat gefchickt hatte, wurde von dem lebten felbit wieder, als ein ehren: 
rühriges Libelt, verdammt, und ihr Berfafler, auf Voëts Betrieb, 
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zeigt auch an einem andern Orte, daß er den Begriff einer 
accelerirenden Kraft keineswegs richtig aufgefaßt hat. So ſagt 
er in einem Brief an Merſenne: „Ich verwundere mich ſehr 
„über den Satz, welchen Sie durch Ihre Verſuche gefunden haben 
„wollen, daß ſenkrecht aufwärts geworfene Körper dieſelbe Zeit 
„brauchen, aufwärts zu ſteigen, als dann durch denſelben Raum 
„wieder zurück zu fallen, und Sie werden mich entſchuldigen, 
„wenn ich ſage, daß ein Experiment dieſer Art ſehr ſchwer mit 
„Genauigkeit anzuftellen iſt.“ Allein es folgt ſchon aus dem 
blofen richtigen Begriff einer Eonjtanten Kraft, daß (abgefehen 
von dem Widerftande der Luft) diefe Gleichheit des Raumes 
ftatt Haben muß, da diejelbe Kraft, welche in einer gewiffen Zeit 
die anfängliche Gefchwindigfeit des aufiteigenden Körpers gänzlich 
vernichten foll, da diefelbe Kraft in derjelben Zeit bei dem fallen» 


vor dag Gericht diefer Stadt citirt. Selbft die thätige Zwiſchenkunft 
des Prinzen von Dranien, der ſich des Verfolgten eifrig annahm, Fonnte 
die Wuth feiner Feinde nicht hemmen. Nach langen Bemühungen ers 
hielt endlich Descartes volle Rechtfertigung, und Boet, der nun öffent« 
li als der Verfaſſer jenes pfeudonymen Libelld daftand, verfane in 
Schmach und Schande. 

Schon erhob ſich ein zweiter ähnlicher Streit mit den Iheologen 
zu Leyden, ald er von der Königin Ehriftine von Schweden an ihren 
Hof berufen wurde, wohin er ſich auch fofort verfügte. Auf feine Bitte 
wurde er bier von allen Laiten des Hofceremoniels befreit, wofür er 
täglich um fünf Uhr Morgens zu der Königin in die Bibliothek ders 
felben zu Eommen ſich verpflichtete. Allein fein bereits ſehr gefchwädh- 
ter Körper Eonnte dem rauhen Klima feines neuen Baterlandes nicht 
lange widerftehen. Er wurde von einer Bruitkranfheit befallen, die 
fit) durch Delirien ankündigte, und ftarb am 11. Februar 1650 im 
einem Alter von 54 Jahren. Die Königin lieg ihm fein Grabmal unter 
die der erfien Familien Schwedens fegen, aber der franzöfifche Gefandte 
reclamirte ihn für Frankreich, und feine Leiche ward im Jahr 1666 
nad) Paris gebracht. Er hatte feit 1647 durd, den Miniſter Mazarin 
eine jährliche Penfion von 3000 Livres von Frankreich bezogen. Des: 
carte war unverheirathet und hinterließ nur eine natürliche Tochter, 
die aber auch fihon in ihrer Jugend ſtarb. Man rühmt feinen männs 
lichen Charakter, feine Mäßigung und einfache Sitte. Seine ſämmt— 
lihen Werke erfchienen zu Amfterdam 1690—1701, und wieder 1713 in 
neun Duartbänden. Man fehe über ihn die Lobrede des Akademiker 
Thomas vom Jahr 1705, und feine Biographie von Baillet, Paris, 
1691 in 2 Bänden. L. 
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den Körper auch wieder diefelbe Gefchwindigkeit, nur in ver: 
Fehrter Gradation, erzeugen muß, fo daß aljo der fteigende und 
der fallende Körper in derfelben Zeit immer denfelben Raum 
zurücklegt, wenn nämlich die anfängliche Gefchwindigfeit des ftei- 
genden gleich ift der Endgefchwindigfeit des fallenden Körpers. 


Eine andere Schwierigkeit entitand aus der nothwendigen 
Folge der Annahme diefes Gefehes des freien Falls, daß näm— 
Lich der bewegte Körper nach und nach durch alle Zwifchengrade 
feiner Gejchwindigfeit gehen jolle, von der eriten kaum bemerf- 
baren, bis zu der vielleicht fehr großen, die er am Ende feines 
Falles hat. Wenn ein Körper aus der Ruhe fällt, fo ift im 
erften Anfange feiner Bewegung die Gefchwindigfeit deffelben 
gleih Null, er Hat gar Feine Gefhwindigfeit. Aber wie er eine 
wirkliche Bewegung annimmt, wächst auch feine Gejchwindigkeit 
mit der Zeit proportional, jo daß er in den erften Taufendtheil- 
chen einer Zeitjefunde auch nur den taufendften Theil derjenigen 
Geihwindigkeit erhält, die er in jeder einzelnen ganzen Gefunde 
befümmt. Diefe Behauptung wollte anfangs vielen nicht recht 
einleuchten, und es entitanden felbit Streitigkeiten über diejenige 
Gejchwindigfeit, mit welcher ein Körper feinen Fall anfangen 
ſoll. Auch darüber hatte Descartes Feine Elare Anfiht. Er 
Schrieb einem feiner Freunde: „Sch habe meine Bemerfungen 
„über Galilei nachgefehen, in welchen ich aber nicht ausdrücklich 
„gelagt habe, daß die fallenden Körper nicht durch alle Grade 
„ihrer Gejchwindigkeit gehen, fondern ich fagte nur, daß man 
„dies nicht wiſſen kann, wenn man nicht zuerft weiß, was Gewicht 
„it, und dies kommt auf daffelbe hinaus. Was das angeführte 
„Erempel betrifft, fo gebe ich zu, daß es die unendliche Theilbarz 
„keit jeder gegebenen Gejchwindigfeit beweist, aber nicht, daß ein 
„rallender Körper auch in der That durch alle diefe Theile der 
„Geſchwindigkeit gebt.“ 


Nachdem nun einmal die Grundjäge des freien Falle durch 
Galilei aufgeftellt waren, jo wurde, wie dies gewöhnlich ift, die 
» Deduftion“ der mathematifchen Folgerungen diefer Grundfäge, 
ihnell entwickelt und ausgebildet, wie man dies in feinen umd 
in den Werken feiner Schüler und Nachfolger findet. Uebrigens 
wurde in diefen Schriften die Bewegung der frei fallenden Körper 
immer in Verbindung mit der Bewegung der Körper auf fchiefen 


42 Induktive Epoche Galilei's. 


Ebenen verbunden. Wir glauben aber, hier noch einige Bemer— 
kungen zu dieſer Theorie hier nachtragen zu müſſen. 

Der einmal aufgeſtellte Begriff einer accelerirenden Kraft 
und ihrer Wirkung wurde natürlich auch auf andere Fälle, außer 
den freifallenden Körpern, angewendet. Die verſchiedene Ge— 
ſchwindigkeit der leichten und ſchweren Körper, wenn ſie in der 
Luft fallen, wurde dem Widerſtande dieſer Luft zugeſchrieben, 
durch welche jene accelerirende Kraft vermindert wird '?), und 
man behauptete Fühnlich, daß im leeren Raume eine Wollflocke 
eben fo fchnell, als ein Bleiſtück, fallen müſſe. Auch wurde 
gefolgert **), daß jeder in der Luft fallende Körper durch den 
Widerftand derfelben allmählig in eine „gleichfürmige Bewe— 
gung“ verjeßt werde, fobald nämlich der, immer aufwärts ges 
richtete, Widerftand gleich wird der abwärts gerichteten accele= 
rirenden Kraft der Schwere. Obſchon der eigentliche mathema= 
tifche Beweis des lebten Satzes erft fpäter, in Newton’s Prin- 
zipien, gegeben wurde, fo waren doc die Anftchten, auf welche 
Galilei feine Behauptung gründete, ganz richtig, und fie zeigten 
zugleich, daß er die Natur und die eigentliche Wirkung einer 
accelerirenden und retardirenden Kraft vollfommen klar aufge: 
faßt hatte. 

Nachdem man fo den Begriff einer Eonftanten accelerirenden 
Kraft einmal feitgeftellt hatte, blieb noch die Anwendung deilel: 
ben auf andere, veränderliche Kräfte zu unterfuchen übrig. Da 
man aber fchon eine veränderliche Gefchwindigfeit durch den 
fleinften Theil (durch das Differential) des Raums, in Beziehung 
auf die Eleinften Theile der Zeit, zu meflen gelernt hatte, jo 
war man dadurch gleichjam von felbft darauf geführt, auch eine 
variable Kraft durch den Kleinften Theil der Gefchwindigkeit in 
Beziehung auf die Fleinften Theile der Zeit zu meſſen. (Unter 
dem Wort Gefhwindigkeit verfteht man nämlich den Raum, 
weichen ein Körper zurücklegt, dividirt durch die Zeit in welcher 
er zurückgelegt wird. So lange Feine Kraft auf einen bereits 
in Bewegung begriffenen Körper wirft, bleibt diefes Verhältnig, 
des Raums zur Zeit, Eonftant, oder der Körper gebt, nach dem 
Gefege der Trägheit, immer mit derjelben Gejchwindigkeit und 

13) Galilei. IM. a3. 

1a) Id. II. 5a. 
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in derjelben geradlinigen Richtung ohne Ende fort. Wenn aber 
die Gefchwindigfeit eines bewegten Körpers eine Aenderung 
erleidet, fo fann dies nur in Folge einer neuen auf ihn ein- 
wirfenden Kraft gejchehen, und man fam darin überein, Die 
Deränderung diejer Gejchwindigfeit mit der accelerirenden Kraft 
jelbjt für identifch, für gleichbedeutend zu nennen, jo daß alſo 
dieje accelerirende Kraft gleich gejeßt wurde der DBeränderung 
der Gefchwindigkeit des Körpers, dividirt durch die,Zeit, in 
welcher diefe Veränderung eingetreten ift. Da aber diefe Verän— 
derungen des Raums und der Gefchwindigfeit, jo wie die der 
Zeit felbft, nah dem Vorhergehenden, bei einer „itetig“ fortges 
henden Bewegung jeden Augenblick eintreten, fo müßte man, 
um auf diefe ftetigen Beränderungen Rückſicht zu nehmen, aud 
die kleinſten Theile (oder die jogenannten Differentialien) jener 
drei Größen betrachten, und auf diefe Weife entftanden die fol: 
genden zwei Hauptgrundfäge der Bewegung, auf welchem aud 
jest noch die gefammte Willenfchaft der Mechanik beruht. 
I. Die Gejchwindigkeit wird ausgedrüct durh das Differential 
des Raums, dividirt durch das Differential der Zeit, und Il. die 
accelerirende Kraft wird vorgeftellt durch das Differential der 
Geſchwindigkeit, dividirt durch das Differential der Zeit, oder 
was, da das Differential der Zeit feiner Natur nach Fonftant 
ift, in der Sprache der mathematijchen Analyfe daffelbe ift: die 
Kraft ift gleich dem zweiten Differential des Raums, dividirt 
durch das Quadrat des Differentials der Zeit. L.) 

Mit diefer Einführung des Begriffs von unendlich Eleinen 
Theilen oder von Differentialien des Raums und der Zeit find 
wir num an die Grenze des Gebiets der höheren mathematifchen 
Analyſe (oder der fogenannten Snfinitefimalrechnung) gefommen. 
Newton hat in feinen Prinzipien die allgemeinen Gelege des 
Falls der Körper unter Einwirkung veränderlicher Kräfte mitge- 
theilt (Prineip. Sect. VIL). Der Gegenftand wird in diefem 
Werke, der Vorliebe Newtons für geometriiche Methoden ge: 
mäß, durch die befannten Mittel der Quadraturen Erummer 
Linien vorgetragen, nachdem er die Lehre von den unendlichkleinen 
Incrementen der veränderlichen Größen, oder von den Grenzen 
ihrer Deränderungen, in demfelben Werfe (Sect. I.) auf feine 
Weile auseinander gefegt hatte. Leibnig, DBernoulli, Euler 
und feitdem viele andere Geometer haben die hieher gehörenden 
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Probleme durch eine rein analyſiſche Methode, durch die ſo— 
genannte Differentialrechnung, behandelt. — Die gerad— 
linige Bewegung der von veränderlichen Kräften getriebenen 
Körper iſt ihrer Natur nach einfacher, als die Bewegung der— 
ſelben in krummen Linien, zu welchen wir nun übergehen 
wollen. Doch muß zuerſt bemerkt werden, daß Newton, nach— 
dem er die Geſetze der krummlinigen Bewegung in einem großen 
Theile des ſiebenten Abſchnitts ſeines Werks, an ſich ſelbſt und 
unabhängig vorgetragen hatte, darauf die geradlinige Bewegung 
nur als einen beſonderen Fall von jener mehr zuſammenge— 
ſetzten ſchön und ſcharfſinnig entwickelt. 


Dritter Abſchnitt. 


Zweites Geſetz der Bewegung, von der Zerlegung der Kräfte. 
Bewegung in krummen finien. 


Schon ein geringer Grad der Unterfcheidung bei mechanifchen 
Begriffen wird ung, wie bereits gefagt, darauf führen, daß ein 
in einer krummen Linie einhergehender Körper von einer Kraft 
getrieben werden muß, die ihn ftets von derjenigen geraden 
Linie ableitet, in welcher er, wenn er von Feiner Kraft getrieben 
wird, einhergehen muß. Wenn ein Körper eine Kreislinie bes 
fchreibt, wenn 3. B. ein Stein in einer Schleuder rings herum— 
getrieben wird, fo finden wir, daß das Band derfelben eine ſolche 
Kraft auf den Stein ausübt, denn diefes Band wird durch 
jene Kraft gefpannt, und wenn es zu fchwad) ift, felbft zerriffen. 
Diefe ECentrifugalfraft der in Kreifen fi bewegender Kür: 
per wurde fchon von den Alten bemerft. Die über der Erde 
geworfenen Körper befchreiben, durch foldhe Kräfte getrieben, 
andere krumme Linien. Auch haben wir bereits gefehen, daß 
Rivius diefes fehr wohl, fein Zeitgenoffe Tartalea aber, noch 
nicht deutlich genug eingefehen hat. 

Der Begriff, daß eine ſolche Seitenfraft eine krumme Linie 
erzeugen müffe, war ein Schritt; die nähere Beftimmung diefer 
2inie aber, war ein zweiter, und diefer enthielt die Ent: 
deckung eines andern allgemeinen Gefebes der Bewegung in fidh. 
Diefe neue Aufgabe löste Galilei. In feinen „Dialogen über 
die Bewegung“ behauptet er, daß ein horizontal geworfener Kör— 
per, wenn man blos feine horizontale Richtung betrachtet, gleich: 


Entdetung der Geſetze der Bewegung in einfachen Fällen. 45 


fürmig fortgeht, während er, in Beziehung auf feine vertikale 
Richtung, mit befchleunigter Bewegung abwärts geht, gleich 
einem aus der Nuhe fallenden Steine, und daß er, in Verbin— 
dung diefer beiden Bewegungen, eine Parabel befchreiben muß. 

Diefes zweite Gefes der Bewegung befteht, in feiner allge 
meinen Geitalt, in folgendem Satze: „Zn allen Fällen wird die 
„Bewegung, weldhe aus der einwirfenden Kraft entiteht, vers 
„bunden mit derjenigen, welche der Körper fchon frühe hatte.“ 
Diefer Sag ſcheint aber Fein ſchon für fich felbit einleuchtender 
zu fein, denn Cardanus hatte behauptet *), daß ein Körper, 
der zu gleicher Zeit in zwei Bewegungen begriffen ift, zu der 
Stelle, zu welcher er vermöge diefer zufammengefesten Bewegung 
gelangen foll, fpäter Fommen würde, als er durch jede einzelne 
diefer zwei Bewegungen nad einander gekommen wäre. Gali- 
lei's Beweis dafür, fo weit wir aus feinen Dialogen fehen Fünnen, 
fcheint blos die Einfachheit diefer Borausfegung geweſen zu fein, 
verbunden mit der klaren Auffaffung derjenigen Urfachen, welche in 
einzelnen Fällen eine fichtbare Abweichung in der Praris von 
diefer theoretifchen Negel hervorbringen. Denn es kann bemerft 
werden, daß die krumme Linie, weldhe Rivius und Tartalea in 
Stalien, fo wie Digges und Norton in England, den Kanonen 
Eugeln angewieſen hatten, obſchon fehr verjchieden von der Para- 
bel, doch in der That dem wahren Wege diefer Körper näher 
Famen, als eine Parabel thun würde. Diefe Annäherung folgt 
aber aus einem Umftande, der auf den erften Blick in der Theo— 
vie abjurd fcheint: daß nämlich die Kugel, die anfangs fchief 
auffteigt, mit einem vertifalen Falle endige. In Folge des 
Widerftandes der Luft ift dies in der That der Weg jener Ku 
gel, und wenn ihre anfängliche Gejchwindigkeit fehr groß ift, fo 
ift aud ihre Abweihuug von der Parabel fehr beträchtlich. 
Galilei jah die Urfache diefer Verfchiedenheit zwifchen der Theo— 
vie, die auf jenen Widerftand Feine Nückfiht nahm, und der 
Thatſache felbft, fehr wohl ein. Er fagt ») nämlich, daß die 
Geſchwindigkeit der Kugel in ſolchen Fällen außerordentlich und 
übernatürlih iſt. Mit der gehörigen NRückfiht auf diefe Ur: 


15) Cardani, Opp. Vol IV. ©, 400. 
16) Galilei, Opp. 111. 147, 
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ſachen, ſetzt er hinzu, würde ſeine Theorie beſtätigt und mit der 
Anwendung übereinſtimmend gefunden werden. Dieſe Anwen— 
dung hat ohne Zweifel ihren guten Theil in der Aufſtellung 
ſeiner Anſichten. Wir müſſen jedoch nicht vergeſſen, daß die Be— 
gründung dieſes zweiten Geſetzes eigentlich das Reſultat der frü— 
heren theoretiſchen und praktiſchen Discuſſionen über die Bewegung 
der Erde war. Sein Schickſal war in dem des Copernikaniſchen 
Spitems+ enthalten, wie es auch den Triumph dieſes Syſtems 
theilte. Beide wurden allerdings fchon zu Galileis Zeit beftimmt 
aufgeftellt, aber erft in Newtons Tagen vollftändig entwickelt. 


Bierter Abfchnitt. 


Generalifation des Geſetzes vom Gleichgewicht. Prinzip der 
virtuellen Gefchwindigkeit. 


Schon zu Ariftoteles Zeiten war befannt, daß die zwei 
Gewichte, die an dem Hebel einander Gleichgewicht halten, wenn 
fie fich überhaupt bewegen, fich mit folchen Gefchwindigfeiten bewe— 
gen, die fich verfehrt, wie diefe Gewichte, verhalten. Die eigen: 
thümliche Kraft der griechifchen Sprache, welche diefe Relatiou 
der verkehrten Proportionalität durch ein einziges Wort (avrı- 
nenovdEv) ausdrückte, firirte daffelbe gleichfam in dem menfch- 
lichen Geifte, und veranlaßte denfelben, den in ihm enhaltenen 
Begriff weiter auszudehnen. Solche Verſuche wurden aber zuerft 
auf eine fehr unbeftimmte Weije gleichfam nur tappend gemacht 
und hatten auch daher Feinen wiffenfchaftlihen Werth. — Dies iſt 
das Urtheil, welches wir über die bereits erwähnte Schrift des 
Sordanus Nemorarius fällen müffen. Sein NRaifonnement bes 
ruht offenbar auf Ariftotelifhen Begriffen und zeigt auch den 
gewöhnlichen Ariftotelifhen Mangel aller beftimmten mechani— 
fchen Notionen. Bei Varro aber, deffen Tractatus de Motu im 
Jahr 1584 erfchien, finden wir diefes Prinzip auf eine allgemeine 
Weiſe, zwar nicht genügend bewiefen, aber doch viel beftimmter 
aufgefaßt. Sein erftes Theorem ift: Duarum virium connexa- 
rum, quarum (si moveantur) motus erunt ipsis avrınenovd@g 
proportionales, neutra alteram movebit, sed equilibrium fa- 
cient. Den Beweis, den er dafür bringt, ift der, daß der 
MWiderftand einer Kraft fich wie die von ihr hervorgebrachte Be: 
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wegung erhält. Diefes Theorem wurde, wie wir oben gejeben 
haben, bei dem Beifpiele von dem Keile richtig angewendet. Geit 
diefer Zeit fcheint auch der Gebraud) aufgefommen zu fein, die Eigen 
fchaften der Mafchinen mit Hülfe diefer Prinzipien zu erläutern. 
Dies gefchieht 3. B. in den Raisons des forces mouvantes, 
eine Schrift des Salomon de Caus '”), Ingenieur des Chur: 
fürften von der Pfalz, die 1616 zu Antwerpen erfchien, und in 
welcher die Wirfung der gezähnten Näder und der Schraube 
auf diefe Weife feitgefest wird, obfchon die fchiefe Ebene darin 
nicht erwähnt ift. Daſſelbe ift auch der Fall in der mathema— 
tiihen Magif, die der Bischof Wilfins 1645 herausgab. 

Als einmal die wahre Lehre der fchiefen Ebene feitgefegt 
war, wurden auch die Gefege des Gleichgewichts für alle die 
einfachen Mafchinen, die gewöhnlich in den mechaniſchen Wer: 
fen angeführt werden, in Unterfuhung gebradt. Denn es 
war leicht zu fjehen, daß der Keil und die Schraube dafielbe 
Prinzip wie die jchiefe Ebene enthielt, und daß der Klobe (oder 
die Rolle) offenbar auf den Hebel zurückgeführt werden Eonnte, 
Auch war es nicht fehwer, für einen mit Elaren mechanifchen 
Begriffen begabten Mann, zu ſehen, daß auch jede andere 
Eombination von Körpern, auf welche ein Druck oder ein Zug 
wirft, auf diefe einfahen Mafchinen zurück geführt werden Fann, 
wodurd das Verhältniß der Kräfte offenbar wurde. Auf diefe 
Art wurden, durd die Entdeckung des GStevinus, alle Fragen 
über das Gleichgewicht wefentlich aufgelöst. 

Die erwähnte Generalifation der Eigenfhaft des Hebels gab 
den Mathematifern ein Mittel, die Antwort auf alle jene Fra: 
gen durch einen einzigen Satz augzudrücen. Dies gefhah, in: 
dem fie jagten, daß bei der Hebung eines Gewichtes durch eine 


17) Salomon de Caus, ein franzöjifcher Ingenieur zu Heidelberg, 
im Dienite des Churfürften von der Pfalz. Er bat in feinem Werke: 
„Les raisons des forces mouvantes avec divers machines, Frankfurt 
1615 der erite eine Dampfmafchine ihrem Grundwefen nad) angegeben 
und befchrieben. Erft fpäter Eamen die Engländer, ohne wohl von 
Caus etwas zu willen, auf die Idee, den Dampf als bewegende Kraft 
zu gebrauchen, die dann vorzüglid, von Watt bis zum Bewunderungs- 
würdigen ausgebildet wurde. M. f. darüber die „allgemeine Encyclo— 
pädie“ von Erfch und Gruber. L. 
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Maſchine man immer in Zeit eben fo viel verliert, als manan 
Kraft gewinnt; das gehobene Gewicht oder die Laſt bewegt 
ſich nämlich defto langfamer, als die Kraft, je größer 
jene gegen diefe ift. Galilei feste dies Flar auseinander in 
der Borrede zu feiner Abhandlung „über die Wilfenfchaft der 
Mechanik,“ die im Jahr 1592 erfchien. 

Die Bewegungen aber, von denen wir hier annehmen, daß 
fie in den einzelnen Theilen der Mafchine ftatt haben, find 
nicht diejenigen, welche von den Kräften unmittelbar hervor: 
gebracht werden; denn hier ift die Rede von dem Falle, in 
welchem ſich die Kräfte gegenfeitig das Gleichgewicht halten, 
und eben deswegen Feine Bewegung hervorbringen. Allein wir 
fchreiben der Kraft, fo wie der Laft, bupothetiiche Bewegungen 
zu, die aus einer andern Quelle entipringen, und dann müſſen, 
bei der Eonftruftion der Mafchine, die Gefchwindigkeiten, welche 
von der Kraft und die, welche von der Laft erzeugt werden, 
gewifle beftimmte Berhältniffe unter einander eingehen. Diefe 
Gefhwindigkeiten, die alfo nur hypothetifch vorausgefest werden, 
und die von den durch die Kräfte wirklich erzeugten verfchieden 
find, werden virtuelle Gefchwindigfeiten *) genannt. 





18) In der neuern Mechanik werden unter „virtuellen Gefchwin- 
digkeiten“ die unendlich Eleinen Räume verftanden, welcde bei einem 
Syſtem von Punkten jeder diefer Punkte in dem Falle, dab das 
Gleichgewicht des Spitems geitört werden follte, in dem eritem Au— 
genblie biefer Störung, und zwar nach der Richtung jeder der ftö- 
renden Kräfte genommen, befchreiben würde. Denkt man jid, durch 
diefen Punkt A des Syſtems eine willfürliche gerade Linie AB, und 
überdies noch mehrere andere Gerade AP, AP’ AP’... AR gezogen, 
welche die Richtungen der auf dem Punkt A gerichteten Kräfte P, 
p' P“ . , vorftellen, deren mittlere Kraft R fein fell; fällt man 
dann von irgend einem Punkte C der Kinie AB auf die Linie AP, 
AP‘. AP“, , AR Lothe, und nennt man p, p,’ p ...r die Projektionen 
der Linie AC auf die Linie AP, AP,’ AP’ ..AR, fo erhält man in 
Folge diefes Prinzips der virtuellen Gefchwindigkeiten, die Gleihung 


Rr = Pp + P‘'p' + P"p" +... 


oder da diefe Gleichung aud dann noch ftatt hat, wenn der Punft € 
unendlich nahe bei A oder wenn AC, alſo auch, wenn die Projektionen 
pP, pP‘, pP“ . . r unendlich Plein find, was wir durch die Differentialien 
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er und fein Nachfolger daffelbe dargeftellt Haben, trugen jchon 
dazu bei, jener unftäten Berwunderung ein Ende zu machen, mit 
welcher man die Wirkungen der Mafchinen damals fo oft zu be— 
trachten pflegte, und eben dadurch auch beffere und reinere Begriffe 
über diefe Gegenftände in Gang zu bringen. 

Diefes Prinzip der virtuellen Gefchwindigfeiten wirkte auch 
noch auf den Fortgang der mechaniſchen Wiſſenſchaften in einem 
andern Weg, indem es einige von jenen Analogien an die Hand 
gab, durch welche das dritte Geſetz der Bewegung entdeckt wurde, 
und indem es zugleich auf die Annahme des Begriffs des 
Moments führte, durch welches Wort man das Produft des 
Gewichts in die Gefchwindigfeit verftand. Wenn in einer 
Mafchine das Gewicht von zwei Pfunden auf der einen Geite, 
ein Gewicht von drei Pfunden auf der andern Seite in Gleich— 
gewicht hält, und wenn dann das erfte Gewicht durch’ drei 
Sollte, das andere aber in derfelben nur durch zwei Zolle fich 
bewegt, jo fiebt man, (da dreimal zwei gleich zweimal drei ift), 
daß das Produft des Gewichts in die Gefchwindigfeit daffelbe 
ift, fo oft zwei Gewichte ſich das Gleichgewicht halten; und 
wenn man diefes Produkt Moment nennt, fo läßt fih das 
Geſetz des Gleichgewichts auch fo ausdrücden, daß für zwei in 
einer Maſchine im Gleichgewichte ftehenden Körper, wenn diefe 
Körper in Bewegung gefest werden, das Moment des einen 
gleich dem Momente des andern Körpers fein muß. 

Hier wird der Begriff von Moment in Beziehung auf die 
virtuelle Geſchwindigkeit gebracht, aber man hat bald darauf 
denfelben Begriff auch auf wirkliche oder aktuelle Gefchwindig- 
feiten angewendet, wie wir in der Folge jehen werden. 


Fünfter Abfchnitt. 


Verfuche zur Entdeckung des dritten Geletzes der Bewegung. 
Begriff vom Moment. 


Sm DVorhergehenden haben wir die Bewegung im Allges 
meinen, blos in Beziehung auf ihre Richtung und Gejchwins 
digfeit betrachtet, ohne auf die Größe des bewegten Körpers 
Kückfiht zu nehmen, Wir wollen nun ſehen, wie man bei dem 
Fortfchritte diefer Unterfuchungen auf den Einfluß gekommen 
ift, welchen die Maſſe des Körpers auf die Wirkung der bes 

A * 
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unter einander zu bringen; ſie war mehr eine Nachhülfe für 
das Gedächtniß, als eine Beſtätigung für den Verſtand. 

Dieſes Prinzip der virtuellen Geſchwindigkeiten iſt ſo weit 
entfernt, den klaren Beſitz eines mechaniſchen Begriffs zu invol— 
viren, daß Jedermann, der die Eigenſchaft des Hebels nur eben 
kennt, er mag den Grund derſelben einſehen oder nicht, ſofort 
bemerken muß, daß das größere Gewicht genau in dem Verhält— 
niß feiner Größe fich langfamer bewegt, als das andere. Des— 
halb hat auch Ariftoteles, obſchon er feinen richtigen Begriff von 
dem Gegenjtande hatte, Doch dieſe Wahrheit bemerft. Und 
wenn Galilei denjelben Gegenjtand behandelt, fo gibt er keines— 
wegs die Gründe an, aus denen Diefes Prinzip abgeleitet werden 
fünnte, jondern er zählt blos eine Anzahl von Analogien umd 
Erläuterungen auf, von denen noch mehrere unbeftimmt genug 
ausgedrückt werden. Go erklärt er das Heben eines großen 
Gewichts durch ein Eleines aus der Annahme, daß das größere 
Gewicht in mehrere Eleine getheilt werde, die dann eines nad 
dem andern gehoben werden jollen. Andere Schriftiteller nehmen 
die fchon oben erwähnte Analogie von Gewicht und Verluſt zu 
Hülfe, Allein Bilder diefer Art Eünnen wohl die Phantafte unter: 
halten, der Verſtand aber wird fie nicht als wahre mechanifche 
Gründe gelten laffen. 

Da aljo Galilei diefen Sat weder zuerft ausgeiprochen, 
noch auch denjelben, als ein unabhängiges Prinzip der Mechanik, 
bewiejen hat, jo kann man ihn audy nicht als eine feiner Ent: 
deefungen anjehen. Noch weniger aber Fann man ihn mit dem 
Beweis des Stevinus von der fchiefen Ebene vergleichen, der, 
wie wir gejehen haben, auf eine ftreng wiffenfchaftliche Weile 
von dem zweiten Arion abgeleitet wurde, daß ein Körper nicht 
jelbft fih in Bewegung feßen kann. Wollten wir dem reellen 
und für fi evidenten Ariom des Gtevinus blos aus der Ur— 
fache beipflichten, weil Galilei eine verbale Generalifation ohne 
Beweis gegeben hat, jo würden wir in die Gefahr gerathen, 
ung felbft zu erlauben, von einer Wahrheit zur andern fortzus 
Ichreiten, ohne die vernünftige Ausficht, je zu irgend einem leß- 
ten und fundamentalen Gage zu gelangen. 

Obſchon aber dies Prinzip nicht zu den bedeutenden Entdecfun: 
gen Galilei’s gezählt werden darf, jo ift es doch immer von großem 
Nugen gewefen, und die verfchiedenen Formen, unter welchen 
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reihen Verſuch an einem Pendel, indem er zeigt, daß dag Ge: 
wicht des Pendel immer durch diefelbe Höhe fchwingt, welchen 
Weg es auch zu nehmen gezwungen wird. Xorricelli 22) fagt in 
feiner im Jahr 1644 herausgefommenen Abhandlung, er habe 
gehört, daß Galilei in feinen legten Jahren jenen von ihm auf: 
geftellten Saß bewiefen habe; da er aber dieſen Beweis nicht 
fenne, fo wolle er jelbit einen geben. In diefem Beweife bezieht 
er fich wohl auf das richtige Prinzip, aber er fcheint es doch 
nicht ganz klar eingefehen zu haben, da er das Wort „Moment“ 
ohne Unterfchied für den ftatifchen Druck eines ruhenden Körpers 
und für die Gejchwindigfeit eines bewegenden Körpers hält, 
als ob diefe zwei Dinge ſchon gleichham von felbft für identifch 


22) Torricelli, (Evangelifta), geb. 1608 zu Faenza. Im feinem 
ısten Sahre Fam er nad) Nom unter die Leitung des berühmten Ma: 
thematikers Benedetto Caſtelli. Die eifrige Lectüre der Schriften 
Galilei's machte ihn zu einen der eifrigften Anhänger des lebten, mit 
dem er auch die le&ten Zeiten in näherem Umgange lebte. Nach deifen 
Tod wurde er von dem Großherzog Ferdinand I. Profeflor der Mathe: 
matiE und Philoſophie zu Florenz, wo er auch 1647 im 39ften Fahre 
feines Alters ſtarb. Wir haben von ihm einen Trattato del moto und 
Opera geometrica, Flor. 1644. Auch um die Verfertigung der Mikro: 
fEope und Fernröhre erwarb er fich bedeutende Berdienfte, wie man 
aus feinem Lezioni academiche fieht, die Tomaſo Bonaventuri (Florenz 
1715) herausgegeben hat. 

Eajtelli Benedetto), geb. 1577 zu Brescia, Mönch und Abt von 
Monte Eafino, ftarb als Profeffor der Mathematik 1644 zu Rom. Er 
war unter den Mathematikern der eifrigfte Vertheidiger Galilei’s, und 
wird als einer der eriten Begründer der praftifchen Hydraulik geachtet. 
Sein Hauptwerk: Della misura dell’ aqua corrente, Rom 1638, fand 
großen Beifall und wurde auch in mehrere Sprachen überfeßt. 

Biviani (Bincenzo), geb. 1622 zu Florenz, der Liebling Galilei’s, 
der fich auch bis an fein Ende von ihm nicht trennte. Sm Jahr 1666 
wurde er Vrofeffor der Mathematik in feiner Vaterftadt, wo ihn Fer: 
dinand II. fehr begünftigte. Bon Ludwig XIV, erhielt er, obfchon in 
Slorenz bleibend, einen anfehnlichen Sahrgehalt, von dem er fich ein 
Haus erbaute, das durd, Büften und Basreliefs ganz ein Denkmal 
Galilei's daritellte. Er ftarb 1703 mit dem Rufe eines ausgezeich— 
neten Mathematiker. Seinen Scarffinn bewies er durch feine Er- 
gänzung der griechifchen Werke des Ariftäug und des Apollonius über 
die Kegelfchnitte. L. 
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genommen werden Fünnten. Huyghens *) im Jahr 1673 zeigt 
fich auch unzufrieden mit dem Beweiſe, der für Galilei's Annahme 


23) Huyghens (von Zuplichem) Chriitian, der zweite Sohn von 
Eonıtantin Huyghens, Sekretärd des Prinzen von Oranien, ward am 
ıaten April 1629 zu Haag geboren. Sein vermögender und felbit fehr 
wiftenfchaftlicdy gebildeter Vater war fein erfter Lehrer in der Muſik, 
Mathematit und Mafchinenfunde, für welde leute der Sohn fihon 
früh große Anlagen zeigte. In feinem ısten Jahre bezog er die Uni— 
verfität zu Leyden, um Ddafelbit die Rechte zu ftudiren. Descartes 
rühmte fchon damals das befondere Talent des Jünglings für Mathe— 
matik öffentlib. Im Sahre 1649 machte er mit dem Grafen von 
Naſſau eine Reife durdy mehrere Länder Europa’d. Nach feiner Zurüd: 
£unft erfchien fein erjfteg Merk: „Theoreme über die Quadratur der 
Hpperbel, der Ellipfe und des Kreifes.“ Leyden 1654 und „Entdefungen 
über die Größe des Kreifes. Ibid. 1654. Im Jahr 1655 befihäftigte 
er fich bereits fammt feinem ältern Bruder mit der DVBerbefferung der 
Dbjektive zu Fernröhren. Er verfertigte ein Fernrohr von 12 Fuß 
Brennweite, mit dem er fofort einen (den fechsten) Satelliten Saturns 
entdeckte, worüber er eine Eleine Schrift (Daag. 1656) herausgab. Im 
folgenden Jahre 1657 vollendete er fein Werk „über die Anwendung der 
Mathematit auf die Glüdsfpiele,“ deſſen VBortrefflidykeit ein halbes 
Sahrhundert fpäter Jakob Bemoulli nicht beffer anerkennen Eonnte, 
als indem er es als Einleitung feiner eigenen „Ars conjectandi* mit 
einem Commentar vordruden ließ. Bald darauf befhäftigte er ſich 
mit der Berbefferung der Pendeluhren, deren gegenwärtige Bollfom: 
menheit wir größtentheils ihm verdanfen. Schon im Jahr 1657 wids 
mete er die erite der von ihm verbeflerten Uhren den Generalitaaten, 
und fchlug zugleich deren Gebraudy zur Beltimmung der geographiſchen 
Länge vor. Bald darauf hatte er ein Objektiv von 22 Fuß Brennweite 
zu Stande gebracht, mit dem er vorzüglich den Saturn eifrig beob» 
achtete. Er entdeckte damit den merkwürdigen Ring diefes Planeten, 
den Galilei mit feinem viel ſchwächern Fernrohr nicht erkennen Eonnte, 
Im Sabre 1659 erfchien fein Systema Saturnium, in welchem er diefe 
und andere merkwürdige Entdeckungen über den Nebel im Orion, über 
die Streifen an Jupiter und Mars u. f. befannt machte. Im Fahr 
1660 und 1663 reiste er nach Paris und London, um die perfünliche 
Bekanntfchaft der großen Gelehrten diefer beiden Hauptſtädte zu machen. 
Im Gahre 1665 wurde er von Ludwig XIV, mit einem anfehnlichen 
Sahresgehalte als Mitglied der neuerrichteten Akademie der Willen: 
fchaften nach Paris geladen, wo er auch, in den Gebäuden der Pf. Biblio: 
the£ feine Wohnung erhielt. Hier Ichrieb er 1666 ſeine Optid, Wegen 
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achtung fehr überrafcht, daß mehrere platte Gewichte über ein- 
ander auf einen Tiſch gelegt, einen größeren Druck auf den 
Tiſch Hervorbringen, als das unterfte Gewicht allein hervorbringt, 
da doch nur das legte den Tiſch felbit berührt. Unter andern 
Auflöfungen, die er für die Einwirkung des Tifches auf die obe: 
ven Gewichte zu Marfte bringt, die er doch ſelbſt nicht berührt, 
nimmt er auch eine derfelben von der Ubication (Woheit) des 
Tiſches ber. 

. Die Lehre des Ariftoteles, daß ein zehnmal fehwererer Kör— 
per auch zehnmal fchneller fallen müſſe, it ein anderer Beweis 
von der Derwirrung aller ftatifchen und dynamiſchen Be: 
griffe. Die Kraft des größeren Körpers ift, fo lange er ruht, 
allerdings zehnmal großer, als die des anderen, aber diejenige 
Kraft, welche durch die Gefchwindigkeit diefer Körper, wenn fie 
in Bewegung find, gemeffen wird, ift bei beiden Körpern gleich. 
Beide Körper werden gleichichnell fallen, fo lange Feine äußere 
Störungen auf fie einwirken. Das VBerdienft, diefen Satz durch 
unmittelbare Beobachtung bewiefen, und dadurch das arijtote: 
lifhe Dogma widerlegt zu haben, wird gewöhnlich dem Galilei 
zugefchrieben, der fein befanntes Erperiment an dem berühmten 
geneigten Thurm von Piſa im Jahr 1590 angeftellt hat. Aber 
auch andere hatten um diefelbe Zeit eine fo ofenbare Thatſache 
nicht überfehen. Go fagt F. Piccolomini 2°) in feinem Liber 
Scientiae de Natura, das im Jahr 1597 zu Padua herausfam: 
„Was die Bewegung der leichten und fchweren Körper betrifft, 
„io hat Ariftoteles mehrere Meinungen aufgeftellt, die gegen 
„die Erfahrung find, und feine Regeln über die Verhältniſſe 
„der Gefchwindigfeiten find offenbar falfch, da ein doppelt fo großer 
„Stein Feineswegs doppelt fo fchnell fällt, als ein einfacher.“ 


20) Piccolomini, Alexander, geb. zu Siena 1508 aus der Fami— 
lie des gleichnamigen Pabites Pins HM. Er war als ein allfeitig gebil- 
deter Philomath berühmt in der Poefie, Mathematik, Theologie, Medi— 
zin, Vhilofophie und in den alten und neuen Sprachen. Er lebte meiftens 
in Padua und Rom. Im Sahr 1574 wurde er Erzbifcyof von Patras 
und farb in Siena am ı2ten März 1578. Wir haben von ihm nebit 
mehreren dramatifcden und andern Schriften eine Ueberfesung der 
Poetif und Rhetorik des Ariftoteles; die Questiones mechanicae Aristo- 
telis; Della sfera del mondo; Liber Scientiae de Natura u, f. eine 
Biographie von Fabiani Fam 1749 und 1759 zu Siena heraus. L. 
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Stevinus beſchreibt in dem Anhang zu ſeiner Statik (im Jahr 
1586) die von ihm angeſtellten Experimente und ſpricht ſehr be— 
ſtimmt von den Abweichungen jener Regel, die aus dem Wider— 
ſtand der Luft erzeugt werden. In der That folgte dieſes Re— 
ſultat aus dem Experimente durch einen ſehr einfachen Schluß, 
da zehn unter einander verbundene Ziegel in derſelben Zeit zu 
Boden fielen, als ein einziger, obgleich jene als ein zehnmal 
größerer Körper anzuſehen ſind. Daher beurtheilt auch Bene— 
detti im Jahre 1585 den Gegenſtand ganz auf dieſelbe Weiſe in 
Beziehung auf die verſchiedene Größe der Körper, obſchon er 
den Irrthum des Ariſtoteles in Beziehung auf die verſchiedene 
Dichtigkeit der Körper noch beibehält. 

Der nächſte Schritt in dieſer Sache gehört mit mehr Ge— 
wißheit dem Galilei zu. Er entdeckte nämlich das wahre Ver— 
hältniß zwifchen der accelerirenden Kraft eines frei fallenden 
und eines die fchiefe Ebene herabgleitenden Körpers. Anfänglic) 
war Dies blos eine glückliche Conjektur, aber diefe Eonjeftur 
wurde durch Erperimente beftätigt, und fpäter endlich, nach eini— 
ger Zögerung allerdings, wurde fie mit befonderer elementarer 
Einfachheit auf ihr wahres Prinzip, auf das dritte Gefeß der 
Bewegung, zurückgeführt. Diefes Prinzip aber befteht darin, 
„vaß für denjelben Körper die dynamiſche Wirkung der Kraft 
„itch wie die ſtatiſche Wirkung derfelben verhält, das heißt, daß 
„die von einer Kraft in einer gegebenen Zeit erzeugte Geſchwin— 
„digkeit, wenn fie den Körper in Bewegung fest, fi wie der 
„Druck verhält, den viefelbe Kraft auf den ruhenden Körper 
„ausübt.“ — Dies ſo ausgedrückte Prinzip ericheint ſehr einfach 
und offenbar, aber e8 wurde nicht in diefer Form weder von 
Galilei, noch von Anderen, die es fuchten, aufgeftellt. Galilei 
nimme in feinen Dialogen über die Bewegung zu feinem Haupt: 
grundjag einen viel weniger einleuchtenden an, als den eben 
aufgeftellten, aber einen, in welchen jener immerhin enthalten 
ift. Sein Poftulat ift: „Wenn derfelbe Körper in verfchiedenen 
„geneigten Ebenen von derfelben Höhe herabfällt, jo ift 
„feine, am Ende des Falls erlangte Geſchwindigkeit immer die: 
„ſelbe ?).“ Er erklärt und beftätigt dies durch einen ſehr finn: 


21) Galilei, Opere. Ill. 96 
» 
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einander näher bringen Eonnte, weil er fie ſelbſt noch nicht ſcharf 
aufgefaßt und feit ergriffen hatte, Solche Ausdrücke, wie Kraft, 
Moment und dergl. waren feit Ariftoteles die Quellen von vielen 
Serthümern und Mißbegriffen geweien, und es gehörte gewiß ſchon 
eine nicht gewöhnliche Gtetigfeit des Geiftes dazu, unter dem 
Gewühle jener dunklen und unbeftimmten Zdeen, den Unterjchied 
zwifchen den Kräften, bei ruhenden und bei bewegten Körpern, 
gehörig aufzufaſſen. 

Das Wort Moment wurde zur Bezeichnung der Kraft 
eines bewegten Körpers eingeführt, zu einer Zeit, wo man von 
dem Worte „Kraft“ jelbft noch Feinen befiimmten, richtigen Bes 
griff hatte. Galilei fagt in feinem Discorso intorno alle Cose 
che stanno in su PVAcqua: „Moment fei die Kraft, die Wirkung 
„oder die Eigenjchaft, mit welcher die Bewegung vor fich geht, 
„und mit welcher dev bewegte Körper widerfteht, und dies Mo: 
„ment ift abhängig, nicht blos von dem Gewichte, fondern auch) 
„von der Gefchwindigfeit, von der Neigung und von mehreren 
„anderen Dingen.“ Als er aber jpäter zu einer größern Klar: 
heit in feinen Anfihten Fam, jo feste er feit, wie bereits erwähnt, 
dag in demfelben Körper das Moment der Gefchwindigfeit 
deffelben proportional ſei, und daraus ließ ſich dann leicht ab— 
feiten, daß bei verfchiedenen Körpern das Moment dem 
Produfte der Gefhwindigkeit in die Maſſe diefer Körper pro— 
portionel fein müſſe. Diefes fo aufgeftellte Prinzip iſt einer 
ſehr weiten Anwendung fähig, und führt unter anderm unmit⸗ 
telbar zu den Lehren von dem gegenſeitigen Stoß der Körper. 
Allein obſchon Galilei und meh ere andere feiner Borgänger 
und Zeitgenoffen über das Problem der Percuſſion viel gedacht 
und gefchrieben hatten, jo gelangten fie doch zu Feiner befriedis 
genden Auflöfung deflelben, die daher den Mathematikern der 
folgenden Periode aufbehalten bleiben mußte. 

Erwähnen wir hier noch des Descartes und feines „Geſetzes 
„ber Bewegung,“ deffen Bekanntmachung von einigen Schrift: 
ftellern als Epohe madhend in der Geſchichte der Mechanik 
bezeichnet wird. Damit gingen eben diefe feine Verehrer viel 
zu weit, denn die Prinzipien des Descartes haben den Natur: 
wiffenfchaften nur einen fehr geringen Dienft erwiefen. Gein 
Ausdruck des Gefeges der Bewegung, in deifen allgemeinjten Ge— 
ftalt, war vielleicht eine Verbeſſerung in der Form, aber fein 
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jogenanntes briftes Geſetz iſt felbft feinem Inhalte nach falſch. 
Descartes wollte mehrere Entdeckungen Galilei’8 und anderer 
feiner Zeitgenofjen für fich vindiciren. Aber wir fünnen feinen 
Forderungen nicht beiftimmen, wenn wir fehen, daß er die Ge 
jeße der Bewegung, die er doch fehon vor ſich hatte, entweder 
nicht gehörig verftand, oder daß er fie dody nicht anwenden 
wollte. Wir werden fpäter wieder auf diefen Gegenftand zurück 
kommen. Wenn man aber Descartes mit Galilei zufammen: 
ftellen wollte, jo könnte man fagen, daß von al? den mechani- 
hen Entdeckungen, die im Anfang des fiebenzehnten Jahrhun— 
derts noch ohne zu große Mühe erreichbar waren, Galilei fo 
viel und Descartes ſo wenig gemacht hat, als einem Manne 
von Talent eben möglich gewefen ift. 


Drittes Kapitel. 


Folgen der Epoche Galilei’s. Zeitraum der 
Verififation und Deduftion, 


Der Grund, auf welchen Galilei die von ihm aufgeftellten 
Geſetze der Bewegung gründete, beftand, wie wir gefehen haben, 
in der Einfachheit dieſer Gefege und in der Uebereinftimmung 
ihrer Folgen mit den Beobachtungen, Eigene Befchränkungen der- 
jelben wurden übrigens für die ftörenden Urfachen hinzugefügt. 
Seine Nachfolger festen das Werk wiederholter Vergleichungen 
der Theorie mit den Experimenten fort, bis endlich Bein Zweifel 
über die Wahrheit der fundamentalen Fehren zurückblieb. Gie 
beftrebten fich auch, die Art der Aufftellung diefer Lehren fo viel 
möglich zu vereinfachen, und die Folgerungen aus denfelben in 
verfchiedenen Problemen mit Hülfe der mathematifchen Analyfis 
zu zeigen. Diefe Arbeiten führten zu der Bekanntmachung ver: 
fcehiedener Abhandlungen über die fallenden Körper, über die 
Ichiefen Ebenen, das Pendel, die fchief geworfenen Körper, das 
in Röhren fließende Waſſer u. f. w., die einen großen Theil 
des fiebenzehnten Zahrhunderts befchäftigten. 

Die Lerfaffer diefer Schriften bilden gleichfam die Galileifche 
Schule. Auch waren in der That viele von ihnen feine Schüler 
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in der legten Ausgabe feiner Werke enthalten ift. Gein eigener 
Beweis ruht auf dem Grundfaße, daß wenn ein Körper auf 
einer ſchiefen Ebene herabgefallen ift und dann mit der erlangten 


feiner durch viele Arbeiten gefchwächten Gefundheit Eehrte er 1670 auf 
einige Seit in feine Vaterſtadt zurück, kam aber bald wieder in Paris 
an, wo er 1673 fein berühmtes Merk „Horologium oseillatorium“ heraus⸗ 
gab. In dieſem Werke legte er nicht nur alle feine praktiſchen Ber: 
befferungen über diefe Inſtrumente nieder, fondern er ſchmückte es auch 
noch mit den fcharffinnigiten Betrachtungen der höheren Geometrie aud, 
mit feinen neuen Theorien der Evoluten, der tautocdhronen Eurven, der 
Oscillationgmittelpunkte u. f. In demfelben Werke lehrt er das eigent: 
liche Maß der terreitrifchen Schwere aus der Länge des Sefundpendeld 
kennen, und aus derfelben Duelle zugleich ein unveränderliched Urs 
maß aller Längen abzuleiten. Den Schluß des Ganzen machen feine 
berühmten Iheoreme über die Gentrifugalkvaft bei der Kreisbewegung. 
— Andy die erftie und mwichtigite Verbeſſerung der Taſchen- oder 
Federuhren verdanft man ihm, da ev der Erfinder der Spirale ift, 
ohne welche jene Uhren nie auf Vollkommenheit hätten Anſpruch machen 
fönnen. Durch diefe und viele andere willenfchaftliche Arbeiten wieder 
in feiner Gefundheit zurückgeſetzt, entichloß er ſich endlich, 1681, Frank: 
reich ganz zu verlaffen und in feine Vaterſtadt zurüczukehren, wozu 
auch vorzüglich die Aufhebung des Ediktes von Nantes beigetragen 
haben foll. Im Haag befihäftigte er fich num vorzüglich mit der Ber: 
fertigung eines Planetariums, einer Mafcyine, mit welcher er die Be: 
wegungen aller Körper unferes Sonnenſyſtems daritellen wollte, wodurd) 
er auf die intereflante Entwidlung der Kettenbrühe geführt wurde. 
Auch verfertigte er wieder, wie anfangs, mit feinem Bruder Konftantin 
Objektive zu Fernröhren, deren er mehrere von 160 und eines fogar 
von 210 Fuß Focaldiftang zu Stande bradyte. Um das Jahr 1690 be: 
fchäftigten ihn die wichtigen Unterfuhungen über die doppelte Dres 
chung des Lichts im Kalkipath, und über die eigentliche Geftalt der 
Erde. Im Anfange des Jahres 1695 ward er gefährlich Frank; feine 
Berftandeskräfte nahmen fehnell ab und er behielt nur noch fo viel der: 
felben, um über fein Vermögen und feine nachgelaffenen Manuferipte 
verfügen zu Eönnen, welche lebte er der Bibliothek zu Leyden überließ. 
Bald darauf ftarb er im Haag am sten Juli 1695 in einem Alter von 
76 Sahren. Er war nie verheirathet, und lebte zurücgezogen, größten: 
theils nur feinen Studien. Drei Jahre nad) feinem Tode erfchien noch 
fein Kosmotheoros oder Bermuthungen über die phyſiſche Beſchaffenheit 
und die Bewohner der Planeten. Seine ſämmtlichen Werke ſind von 
s’ Gravesande zu Leyden 1724 und Amſterdam 1728 herausgegeben 
worden. L. 
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Geſchwindigkeit wieder eine andere ſchiefe Ebene heraufſteigt, 
daß er auf der zweiten Ebene nur wieder bis zu derjenigen 
Höhe ſteigen kann, von welcher er auf der erſten Ebene herab— 
gefallen iſt. Dieſes Prinzip fällt ſehr nahe mit Galilei's ex— 
perimentaler Erläuterung zuſammen. In der That kann jedoch 
Galilei's Prinzip, das Huyghens ſo gering ſchätzt, als eine ge— 
nügende Darſtellung des wahren Geſetzes betrachtet werden, daß 
nämlich, bei demſelben Körper, die erzeugte Geſchwindigkeit ſich 
wie der Druck verhält, welchen er erzeugt. „Es iſt alſo aus— 
„gemacht, ſagt er 2°), daß in einem beweglichen Körper der Im— 
„petus, die Energie, das Moment vder die Neigung zur Bewe: 
„gung genau eben ſo groß ift, als die Kraft oder der Widerftand, 
„der hinreicht, ihn zu unterftügen.“ Die verfchiedenen Ausdrücke, 
die er bier für beide Kräfte braucht, für die ſtatiſchen und für 
die dynamiſchen, zeigen, daß die Ideen Galilei's durch Diefe 
Dielnamigfeit Feineswegs verwirrt worden find, wie Dies wohl 
mehreren anderen Schriftitellern feiner Zeit widerfuhr. Das von 
ihm auf folche Art aufgeftellte Prinzip ift, wie wir fehen werden, 
von weiter Ausdehnung und von großem Wertpe, und man 
kann nur mit Theilnahme die näheren Umftande diefer Ent: 
decfung vernehmen, die auf folgende Weife erzählt werden ?°). Vi⸗ 
viani, der vorzüglichite Schüler Galilei's drückte einmal feinem 
Lehrer die Unzufriedenheit aus über den noch immer beftehenden 
Mangel eines Elaren Grundes für das von Galilei aufgeftellte 
Poſtulat, daß bei fehiefen Ebenen von derfelben Höhe die erlange 
ten Gefchwindigfeiten immer auch diefelben fein follen. Die 
Folge davon war, daß Öalilei, der eben einer Krankheit wegen 
zu Bette lag, feine nächfte fchlaflofe Nacht zur Entdecfung des 
jo lange vergebens gejuchten Beweiſes benügte. Diefer wurde 
denn auch in die folgende Ausgabe feiner Werfe aufgenommen. 
Wenn man diefen Beweis näher betrachtet, fo ſieht man 
bald, dag Galilei hier nicht fowohl mit den Zwiichenfäßen 
zweier von einander fehr entfernten Wahrheiten, wie dies bei 
den Problemen der Geometrie der Fall ift, zu thun hatte, fonz= 
dern daß er nur um die Hare Auffaffung von einander fehr 
nahe liegenden Begriffe Fümpfen mußte, die er bisher noch nicht 


24) Galilei. III. 104. 
25) Drinkwater, Life of Galilei. ©. 59, 
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diefe wurde die Ueberzeugung der andern wenigftens nicht auf 
zu lange Zeit erſchüttert, und das zweite Gejeß der Bewegung 
wurde bald allgemein als unbezweifelt angenommen. 

Die Gelege der Bewegung der fallenden Körper, wie fie 
Galilei bezeichnet hatte, wurden durch die Beweiſe von Gaffendi 
und Fermat °), fo wie durch die Erperimente von Riccioli °) und 





5) Fermat Meten, geboren 1595 ZU Tonloufe, wo er aud im 
Sanuar 1665 als Varlamentsrath ſtarb. Einer der größten Mathema- 
titer Frankreichs, der auch mit beinahe allen berühmten Mathematikern 
feiner Zeit, mit Descartes, Pascal, Roberval, Huyghens, Wallis, Leib- 
nis u. a. durch eine auggebreitete Korrefpondenz in der innigiren Ber 
bindung lebte. Er ift als einer der eriten Begründer der Infiniteſimal— 
rechnung zu betrachten. Seine Kieblingsbefhäftigung fcheint die mit 
der Natur der Zahlen, mit der unbeſtimmten Analyfis und mit der 
Wahricheinlichkeit vechnung gewefen zu fein. Seine vielen Amtsge— 
fchäfte feheinen ihn gehindert zu haben, eigentlidye gelehrte Werke zu 
verfaffen, daher er fich meiſtens nur mit kurzen Anzeigen feiner Ent: 
deckungen begnügt. Sein Sohn Samuel gab, Tonloufe, 1679, in Sol. 
die Opera varia feines berühmten Vaters heraus. Ginzelne Briefe von 
ihm findet man in den Lettres de Descartes und in den Werfen von 
Wallis. 

6) Riccioli (Zohan), geboren 1598 zu Ferrara, trat in feinem 
ſechszehnten Jahre in den Sefuitenorden und widmete fich vorzüglich der 
Aftronomie. Er wird als der Berfechter der Anticopernifaner angefeben. 
Er verwarf nicht nur das Syſtem des Gopernitus, fondern auch das 
des Ptolemäus und des Tycho, und ftellte ein anderes als das allein 
wahre auf, in welchem ich nämlich der Mond, die Sonne, Supiter 
und Saturn unmittelbar um Die Erde drehen, Merkur, Venus und 
Mars aber als Satelliten der Sonne betrachtet werden. Seine Abſicht 
war, eine ganz neue Aftronomie zu gründen, oder doch die alte in allen 
ihren Iheilen zu reformiren, worin ibn befonders Grimaldi, fein Schü: 
ler und Freund, eifrig unterftügte. In den Sahren 1644 — 56 unters 
nahm er eine Mefung der Größe und Geftalt der Erde nach einer 
neuen Methode, die aber nod) unficherer iſt, als die des Snelliug, 
welche legte Niccioli doch fo fehr tadelte. Glücklicher war er in feiner 
Arbeit über die Topographie des Mondes, an welchem er 600 Flecken 
beobachtete und nach ihrer Lage verzeichnete, während ſeine Vorgänger 
Langren nur 270 und Helvetius 550 beobachtet hatten. Die von Kiecioli 
eingeführte Nomenclatur diefer Fleden hat man bis auf unfere Tage 
beibehalten. Ob er den wahren Werth der Entdekungen des Eoperni: 
kus und Keplers in der That verfannte, oder ob er nur aus andern, nicht 
altronemifchen Gründen, als der Gegner diefer Männer auftrat, int 
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Grimaldi ?) beftätigt, und die Wirkung des Widerftande der 
Luft wurde von Merfenne und Dechales ?) ausgemittelt. Die 
parabolifche Bewegung der geworfenen Körper wurde befonders 
durch Erperimente über den Waſſerſtrahl erläutert, der aus der 
Deffnung eines mit Slüffigkeit gefüllten Gefäßes dringt. Der: 
fuche diefer Art find befonders geeignet, die Aufmerkſamkeit zu 
erregen, weil die bejchriebene Curve, die bei einem feiten gewor— 
fenen Körper vorübergehend und unfichtbar ift, bei einem beftän- 
digen Waſſerſtrom unveränderlich und fichtbar ift. Auch wurde 
die Lehre von der Bewegung der Flüſſigkeiten durch die Stalie- 
ner ſtets eifrig ausgebildet. Gaftelli’s Abhandlung Della Mis- 
sura dell’ Acque Corrente (1638), ift die erite über dDiefen Ge— 
genftand, und Montucla nennt ihn mit Recht „den Schöpfer 
„eines neuen Zweiges der Hydraulik“ 9), obſchon er unrichtig an: 
nimmt, daß die Geſchwiudigkeit deg Ausfluffes ſich wie die Tiefe 
der Deffnung unter dem Wafferfpiegel verhält. Merfenne und 
Torricelli, und nach ihnen mehrere andere, verfolgten ebenfalls 
denjelben Gegenftand. Der Glaube Galilei’s, denn mehr war 





unentfchieden. Er ſtarb am a5. Juni 1671. Seine vorzüglichiten Werke 
find: Almagestum novum, Bologna 1651. II Vol. fol.; Astronomia re- 
formata, Bologna 1665. I Vol. fol.; Geographis et Hydrographise refor- 
matæ Jibri duodecim, Bologna 1661; Chronologia reformata, Bologna 
1669. III Vol, fol. 

7) Grimaldi (Sranz Maria), geboren 1613 zu Bologna, der oben 
erwähnte Freund und Gehülfe Riccioli’s, Sein vorzüglichites Werk ift 
die Physicomathesis de lumine, coloribus et iride, Bolog. 1665, in wel: 
cher Schrift er der erfte von der Zerſtreuung der Lichtftrahlen durch das 
Prisma, und von der Beugung derfelben durch naheſtehende Körper 
handelt. Er ftarb 1663 zu Bologna. L. 

8) Dechales (Claude), geboren 1611 zu Chambery in Savoyen, ift 
der Berfaffer verfchiedener mathematischer Werke,, von denen fid) vor: 
züglid, feine Ausgabe des Euklidg fehr lange Zeit als das allgemeine 
Lehrbud) der Geometrie in Frankreich und auc) in andern Ländern erhal: 
ten hat. Auch feine übrigen Werke zeugen, zwar nicht von feiner Kraft 
die Wiſſenſchaft zu erweitern, aber wohl von feiner Kunft, fie andern 
klar und zugänglid, zu macen. Er war Profeffor der Mathematik in 
Elermont, fpäter in Marfeille, und endlich in Turin, wo er 1678 ftarb. 
Seine Werte Eamen 1690 in a Soliobänden unter dem Titel Mundus 
Mathematicus heraus, L. 

9) Montucla. I. 201. 
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oder doc) feine perfünliche Freunde. Gaftelli z.B. war jein Zuhb: 
rer und fein aftronomifcher Gehülfe zu Florenz, fpäter aber fein 
eifriger Korrefpondent. Torricelli war zuerft Schüler Caftelli’s, 
und fpäter Hausgenofie und Mitarbeiter Galilei’s im Jahr 
1641; folgte ihm auch in feiner Stellung am Hofe zu Florenz 
bis an feinen Tod nad, der wenige Monate nachher eintraf. 
Biviani lebte während der drei leiten Jahre Galilei’s in feiner 
Familie, und überlebte ihn und feine Zeitgenoffen, wie er denn 
offen feine Freude und feinen Stolz bekannte, fich felbit den 
legten Schüler Galilei's zu nennen. Gaſſendi, ein ausgezeich— 
neter franzöfifcher Mathematiker und Profeſſor, hatte ihn im 
Jahr 1628 beſucht, und es zeugt von ſeinem ausgebreiteten 
Ruhme, wenn wir Milton von feiner Reiſe nach Italien ſpre— 
chen hören ): „Hier war es, wo ich den berühmten Galilei fand, 
„ven alten ehrwürdigen Greis, den Gefangenen der Inquifition, 
„blos weil er in der Aftronomie anders dachte, als feine Eenforen.“ 

Nebſt diefen Schriftftellern Fann man auch noch mehrere 
andere nennen, welche die Lehre Galilei's auszubilden oder zu 
erläutern ſuchten. Borelli, Profeſſor zu Florenz und Pifa, Mer: 
fenne, der Korrefpondent von Descartes und Profeffor zu Paris, 
fo wie Wallis ?), der im Jahr 1649 zum Savilianifchen Profeſſor 
in Orford ernannt wurde, nachdem fein Vorgänger Wphiften °) 


ı) Man fehe Miltons Rede for the liberty of unlicensed Printing. 

2) Wallis (John), wurde im Jahr 1649 Profeſſor der Geometrie 
in Oxford, und war einer der ausgezeichnetiten Mathematifer. In den 
bürgerlichen Kriegen von 1640 zeichnete er fidy durch feine Kunſt aus, 
die verwiceltiten Chifferſchriften zu entziftern. Seine berühmte Arith- 
metica infinitorem erfchien 1655 zu Oxford. Im Jahre 1660 wurde er 
Kaplan des Königs Karl IL; 1663 trat er in die neu errichtete Londo— 
ner Akademie der Willenfchaften, gab 1690 nod) mehrere theologische 
Werke heraus, und itarb 1703. Seine fümmtlidyen Merfe erfchienen 
1692 zu Oxford in 3 Foliobänden. 

3) Whifton (William), geboren 1667, wurde Profeſſor der Mas 
thematik zu Cambridge, wo er von Newton felbit als fein Nachfolger 
in diefer Stelle empfohlen wurde. Nebſt der Mathematit, für die er 
ein ausgezeichnetes Talent befaß, beichäftigte er ſich auch mit Philoſo— 
pbie, Theologie und den alten Sprachen. Im Jahr 1708 gab er eine 
Schrift über die Dreieinigkeit heraus, amd wurde deßhalb 1710 von 
feinem Amte entfernt, Er begab fich nach London, wo er fihh und feine 


— 
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durch die Commiſſionäre des Parlaments von dieſer Univerſität 
entfernt worden war. Es wird nicht nöthig ſein, die Reihe 
aller dieſer rein mathematiſchen Verſuche, die einen großen Theil 
der Werke dieſer Männer bilden, umſtändlich anzuführen, wofür 
wir uns blos auf einige Bemerkungen beſchränken. 


Die Frage über das zweite Geſetz der Bewegung wurde zu⸗ 


erſt mit den Streitigkeiten vermifcht, die ſich auf die Wahrheit 
des Copernifanijchen Syſtems bezogen. Diefes Gefe gab nehmlich 
die wahre Antwort auf die fiärkfte aller Einwendungen, die 
man gegen die Bewegungen der Erde vorgebracdht hatte, daß 
nämlich die Körper, welche von einer großen Höhe herabfallen, 
binter ihrer anfänglichen Stelle zurückbleiben. Diefes Argument 
wurde von den Gegnern der neuen Lehre in verfchiedenen For: 
men aufgeftellt. Die Antworten auf daffelbe.gehören eigentlich) 
in die Gefchihte der Aftronomie und bilden einen Theil der 
Folge der Eopernifanifchen Epoche; eigentlicher noch aber wird 
man fie zur Gefchichte der Mechanik zählen, da fie unmittelbar 
aus den Entdeckungen Galilei’s entftanden find. So weit dies 
nehmlich jenen mechaniichen Streit anging, fo bezogen fich die 
Vertheidiger des zweiten Geſetzes mit Recht triumphirend auf 
ihre Experimente. Gafjendi machte verfchiedene öffentliche Ver: 
fuche über diefen Gegenftand, von denen er in feinen Epistolae 
tres de Motu Impresso a Motore Translato *) Bericht erftat: 
tete. Man ſah aus diefem Verſuche, daß fallende oder auf:, 
vor= und rückwärts in einem ruhenden oder bewegten Schiffe 
geworfene Körper immer diefelbe Bewegung in Beziehung auf 
den Werfenden haben. In der Anwendung diefes Prinzips 
hatten ſich Gaffendi und andere Schriftfteller feiner Zeit in der 
That ſehr verwicelt, da die Rückſicht auf religiöſe Bedenklich— 
feiten ihnen nicht erlaubten, zu fagen, daß die Erde fich bewege, 
fondern nur, daß die phyſiſchen Urfachen, die man gegen ihre 
Bewegung anführt, zu fchwach feien. Diefe Befchränfung ſetzte 
den Niccioli und andere von der Gegenpartei in den Stand, die 
Sache mit metaphufifchen Dinderniffen zu umgeben. Allein durch 


Samilie durd, Unterricht in der Mathematik erhielt. Er ftarb 1752. 
Die Schiefale diefes fonderbaren Mannes werden von ihm felbit (Me- 
moirs, 3 Bände, Lond. 1749) gefchildert. L. 

4) Montucla, IT. 199. 
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es nicht, an die parabolifche Form der Bahn von fehief geworfes 
nen Körpern, wurde von den ihm nachfolgenden Schriftftellern 
über diefen Gegenitand etwas zu folgfam angenommen. Gie 
alle überfahen, fo wie er ſelbſt, die Wirkung des Widerftandes der 
Luft, die doch fo groß ift, daß dadurch die Geftalt jener Eurve 
völlig geändert wird. Demungeachtet wurde diefe parabolijche 
Theorie wieder gebraucht in Anderfon’s Art of Gunnery (1674), 
und in Blondel’s Kunft, Bomben zu werfen (1683), und nicht blos 
Tafeln berechnete man unter diefer Vorausſetzung, fondern man 
fuchte auch Die Einwendungen förmlich zu widerlegen, welche 
Andere gegen Die parabolifche Form jener Eurve gemacht hat: 
ten. Erſt viel fpäter, im Jahr 1740, machte Robins eine Reihe 
von forgfältigen und fcharffinnigen Verſuchen befannt, und als 
dann einige ausgezeichnete Mathematiker dieſe Eurven in Bezug 
auf den Widerftand der Luft beftimmt hatten, da erſt Fonnte 
man mit Recht fagen, daß dieſe Theorie durch) die Beobachtun— 
gen ihre volle Beftätigung gefunden bat. 


Das dritte Geſetz der Bewegung lag zur Zeit des Todes 
von Galilei immer noch, wie wir gefehen haben, auf eine un: 
klare Weife vor. Der nächte Schritt dazu in ber Galilei'ſchen 
Schule war die Beſtimmung der Theorie des Stoßes der Körper, 
ſo weit als dieſer Stoß die progreſſive Bewegung der Körper 
affieirt. Die Schwierigkeit diefes Problems entfprang zum Theil 
aus der heterogenen Natur des Druckes (bei einem ruhenden) 
und dem Momente (bei einem bewegten Körper) ; und zum Theil 
auch darans, daß man die Wirfungen des Stoßes auf die ein- 
zelnen Theile des Körpers, wie z. B. beim Brechen, Quetſchen, 
Einfchneiden der Körper, mit derjenigen Wirkung verwechfelte, 
welche die Bewegung des Ganzen betrafen. 


Die erfte Schwierigkeit hatte fchen Galilei felbjt mit einiger 
Klarheit eingefehen. In einem erft nad) feinem Tode erſchienenen 
Zufage zu feinen mechanifhen Dialogen jagt er: „gun einem 
„bewegten Körper gibt e8 zwei Gattungen Widerftands, einen 
innern (wenn man z. B. fagt, daß es jhweret ift, ein Ges 
„wicht von taufend, als eins von Hundert Pfund zu heben), 
„und einen andern äußern, der fich blog auf den Raum bezieht 
„wenn man z. B. fagt, daß es mehr Kraft erfordere, einen 
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„Stein hundert, als fünfzig Fuß weit zu werfen) 1°)“, Indem 
er nun diejen Unterſchied weiter beipricht, kömmt er zu dem Res 
fultate: „daß das Moment der Percuſſion unendlich groß ift, 
„weil es feine noch fo große Geſchwindigkeit gibt, die nicht durch 
„eine noch fo Fleine Kraft der Percuffion überwältigt werden 
„könnte »).« Er erklärt fich noch weiter darüber durch die Bes 
merfung, daß der Widerftand des Stoßes eine gewiffe Zeit braus 
hen müſſe, objchon diefe Zeit unendlich Elein fein fönne. Diefe 
völlig richtige Art, die fcheinbare Unangemeffenheit einer conti= 
nuirlichen und doch augenblicklichen Kraft zu entfernen, war ein 
fehr wejentliher Schritt zur Auflöfung des Probleme. 

Descartes hat in feinen „Prinzipien“ die Gefege des Stoßes 
unrichtig dargeftellt, und fie fcheinen erft von Wren, Wallis 
und Huyghens gehörig aus einander gefegt worden zu fein, von 
dem letzten durch eine Schrift, die er im Fahr 1669 der könig— 
lichen Gefellihaft der Wiſſenſchaften in London eingefendet 
hatte. Erſt im diefen richtigen Auflöfungen des Problems fieht 
man, wie diefe Männer nur allmählig zu der Anerkennung des 
wahren dritten Gefeges in feiner allgemeinften Bedeutung ges 
langten, „daß nämlich das Moment (das dem Produkte der 
»Maſſe in die Gefchwindigkeit des Körpers proportional ift) 
„als das eigentliche Maaß der Wirkung angejehen werden foll,“ 
jo daß diefes Moment in dem ftoßenden Körper durch den Wi: 
derftand, den er erfährt, eben fo viel vermindert wird, als e8 
in dem geftoßenen Körper durch den Stoß felbit vermehrt worden 
ift. Dies wurde auch zuweilen fo ausgedrückt. dag man fagte: 
»daß die Quantität der Bewegung (melden Ausdruck man 
„ſtatt Moment fubftituirte) unverändert bleibt.“ — Newton drückte 
dies jo aus: „Wirfung und Gegenwirfung find einander gleich 
„und entgegengejegt,“ und im diefer Geftalt wird dieſes Geſetz, 
in England wenigſtens, noch jetzt öfter gebraucht. 

In dieſer Art, das dritte Geſetz darzuſtellen, ſieht man ein 
Beiſpiel von jenem Beſtreben der Mathematiker, das nunmehr 
immer mehr um ſich griff, die fundamentalen Geſetze der Ruhe 
und der Bewegung fo zu betrachten, als wären fie für fih klar 
und unter einander identifch. In der That führte die enge Ver⸗ 


10) Galilei, opera. II. 210. 
11) Ibid. II. 211. 
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wandtichaft, die zwifchen den Prinzipien des Gleichgewichts und 
der Bewegung befteht, jene Männer auch öfter dahin, dieſe Klar⸗ 
heit der Einſicht in beide wieder zu trüben, und daraus entſtand 
eine gewiſſe Zweideutigkeit der Worte, wie wir oben bei den 
Ausdrücken Moment, Kraft und dergl. geſehen haben. Daſſelbe 
kann auch von den Worten „Wirkung“ und „Gegenwirkung“ 
geſagt werden, die beide eine ſtatiſche und zugleich auch eine 
dynamiſche Bedeutung hatten. Auf dieſe Weiſe wurden die 
Regeln für die Geſetze der Bewegung ſo dargeſtellt, daß ſie mit 
den allgemeinſten Vorſchriften der Statik gleichſam zuſammen 
fielen. So zog z. B. Newton aus feinem Prinzip die Folgerung, 
daß bei einer gegenfeitigen Einwirkung der Körper ihre Schwer: 
punkte nicht afficirt werden. Mariotte '?) ſchon hatte dieſen 
Satz in ſeinem Traité de la pereussion (1684) für den Fall 
des direften Stoßes aufgeftellt. Durch die Dynamifer zu News 
tons Zeit aber wurde der Satz, daß die Bewegung des Schwer— 
punfts durch die wirfliche freie Bewegung und durch den Stoß 
der Körper nicht geändert werde, mit dem ftatijchen Sabe ver⸗ 
bunden, daß bei im Gleichgewicht ftehenden Körpern die Schwers 
punkte derfelben durch die virtuelle Bewegung weder zum 
Steigen noch zum Fallen gebracht werden können. Diefer Teste 
Sat war von Torricelli als an fich felbft evident angenommen 
worden, aber es schien feinen Pachfolgern mit Necht angemeflen, 
die Wahrheit deſſelben aus den erften ftatifchen Elementen zu 
beweifen. 

Diefer Hang, die erften Gelege des Gleichgewichts und der 
Bewegung zu identiftciren, machte jene Männer von der alten, 





12) Mariotte (Eduard), geb. zu Bourgogne, trat früh in den 
geittlichen Stand und ftarb als Mitglied der E. Akademie zu Paris 
im Jahr 1684. Er verlegte fich einer der erften und mit großem Fort— 
gang auf die erperimentale Phyſik. Er erwarb ſich ein entfchiedenes 
Berdienft um die Hpdroftatit und Hydraulik. Seine Schriften ftanden 
zu ihrer Zeit in Elafiifchem Anfehn. Nach ihm wird der bekannte Lehr⸗ 
ſatz benannt, daß ſich die Dichte der Luft wie das auf ihr laſtende Ge⸗ 
wicht verhält. Auch um die Mechanik machte er ſich verdient. 

Seine ſämmtlichen Werke erſchienen zu Leyden 1717 (2 Bde.) und 
im Haag 1740. Die wichtigſten derſelben ſind: Traité de la percussion 
des corps; Traité du monvement de leau; Sur la vegetation des plan- 
tes und sur la nature des couleurs. 
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foliden Grundlage der Gtatif, von dem Hebel, etwas zu leicht 
denken. Als die Dynamifer Ddiefen Gegenitand von einer 
größeren Höhe betrachteten, hielten fie es für tadelnswerth, 
die gefammte Wilfenfchaft auf den Eigenfchaften einer eins 
zelnen Mafchine zu erbauen, Descartes jagt in feinen Briefen 
fogar, daß es lächerlich wäre, die Eigenfchaften der Rolle oder 
des Rads an der Welle durch die des Hebels erflären zu wollen. 
Varignon wurde durd Ähnliche Anfichten zu dem Derfuche feiner 
Nouvelle mecanique verleitet, in welchen er die ganze Gtatif 
auf die Lehre von der Zufammenfegung der Kräfte erbaute. 
Diefer fein Borfchlag wurde Ihon im Zahr 16857 befannt ges 
macht, das Werk felbit aber erfchien erft nad) dem Tode feines 
Verfaſſers. Obfhon nun der Verſuch, das Gleichgewicht aller 
Maſchinen auf die Zufammenfegung der Kraft zu gründen, als 
ein philofophifcher betrachtet werden kann und auch nicht ohme 
Derdienft ift, fo war doch die Bemühung, die Kompofition des 
Drucds auf die Kompofition der Bewegungen zu reduziren, 
was der Zweck diefer Schrift Verignon's ift, ein wahrer Rück— 
Ichritt in der Willenfchaft, da der Fortgang der Elaren mecha— 
niſchen Begriffe darunter nur leiden Eonnte, 

Auf diefe Weile waren alfo in der Zeit, zu welcher wir nun 
gelangt find, die Prinzipien der Elementarmechanik im Allgemeinen 
befannt, und bei den Mathematifern das Beftreben vorherrfchend 
geworden, dieſelben auf die möglichft einfache und verftände 
liche Form zurückzuführen. Die Ausführung diefer Vereinfachung 
und zugleih die damit verbundene weitere Ausdehnung der 
mechanifhen Begriffe, die wir mit einem Worte die Genera- 
lifation jener Gefege genannt haben, ift ein fo wichtiger 
Gegenftand, daß er, obſchon er nur ein Theil der natürlichen 
„Folge“ von Galilei's Lehre ift, eine eigene Behandlung in 
einem befonderen Kapitel verdient. Zuvor müſſen wir aber die 
Geſchichte der Hydroſtatik auf denfelben Zeitpunkt vorwärts 
führen, an welchem wir num bei der Mechanik der feften Körper 
angelangt find. 


Viertes Kapitel: 


Entdeckung der mechanifchen Prinzipien der 
Stüffigfeiten. 
Erſter Abſchnitt. 
Wiederentdeckung der Geletze des Gleichgewichts der Flülſigkeiten. 


Wir haben bereits geſagt, daß die wahren Geſetze des Gleich— 
gewichts flüſſiger Körper von Archimedes entdeckt und von Ga— 
fifei und Stevinus wieder gefunden worden find. Die zwijchen 
diefen Männern liegende lange Zeit wurde von unbeftimmten 
und verwirrten Ideen über alle Erſcheinungen in der Natur in 
ſolchem Maaße eingenommen, daß es den Menſchen ganz un— 
möglich fiel, die klaren Begriffe, die Archimedes aufgeſtellt hatte, 
zu erfaſſen. Stevinus muß, von jenen beiden Neueren, als der 
erfte Wiederfinder jener Geſetze betrachtet werden, denn fein Werk 
erfchien ſchon im Jahr 1585 in holländifcher Sprache, und in dem— 
feiben find feine Anfichten über den Gegenftand bereits vollfommen 
richtig und Elar ausgedrüct. Er stellt die Lehren des Archi— 
medes wieder auf, und zeigt, daß, in Folge derfelben, der Druck 
der Flüffigkeit auf den Boden eines Gefüßes viel größer fein 
könne, als das Gewicht der ganzen Flüffigfeit ſelbſt. Er be 
weist dies, indem er annimmt, daß einige der obern Iheile des 
Gefäßes mit fetten Körpern angefüllt find, welche Die Stelle der 
Flüffigkeit einnehmen und doch den Druck diefer Flüffigkeit auf 
den Boden des Gefäßes nicht vermindern. Er zeigt auch, wie 
groß der Druck der Flüffigkeit auf jeden Theil eines gegen den 
Horizont fchief liegenden Bodens fein müffe, und daraus findet 
er, mit Hülfe einiger mathematijchen Kunftgriffe, die als eine 
Annäherung zu der fpäferen Analyfis des Unendlichen gelten kön⸗ 
nen, auch den ganzen Druck der Flüſſigkeit auf alle Theile eines 
ſolchen ſchiefen Bodens. Dieſe Art der Behandlung des Gegen— 
ftandes könnte ſelbſt noch heutzutage als ein wefentlicher Theil 
unferer elementaren Hydroſtatik aufgenommen werden. Galilei 
fah die Eigenfchaften der Flüffigkeiten nicht weniger deutlich ein, 
und er fegte fie im Jahr 1612 in feinem Gefpräche über die ſchwim— 
menden Körper ſehr klar auseinanter. Die Arijtoteliker hatten 
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behauptet, daß die „gorm“ der Körper die Urfachen ihres Schwims 
mens fei, woraus fie folgerten, daß das Eis nur verdichtetes 
Waffer ift, wobei fie aber offenbar wieder die Begriffe von Ri: 
gidität und Denfität unter einander wirrten. Galilei im Gegen: 
theil behauptete, daß das Eis verdünntes oder rareficirtes Waſſer 
fei, was eben aus dem Schwimmen deffelben im Waffer folge, 
und von da ausgehend zeigte er durch verfchiedene Erperimente, 
daß das Schwimmen der Körper Feineswegs von der Form der: 
jelben abhängig ift. Das glüclihe Talent Galileis erſcheint 
bier in einem um fo helleren Lichte, da der gelehrte Streit, den 
er deßwegen führen mußte, großentheils noch dur die Bei- 
mifhung eines ganz andern Phänomens fehr verwickelt wurde, 
das fih auf die fogenannte Kapillar: oder Molecular:Attraktion 
bezog. So zeigte die Erfahrung, daß eine elfenbeinerne Kugel 
im Waffer unterfinkft, während ein dünner Streifen von diefem 
Material auf der Oberfläche des Waſſers fhwimmt, und es ges 
hörte jchon ein mehr als gewöhnlicher Scharffinn dazu, fich durch 
folche Erscheinungen nicht irre machen zu laffen und die Aus: 
nahme diefer befondern Fälle von der allgemeinen Regel richtig 
zu erfennen. Galilei's Anftchten wurden von mehreren Schrift: 
ftellern angegriffen, wie von Nozzolini, Vincenzio des Gracia, 
Ludovico delle Colombe, und andern. Die Vertheidigung deffelben 
übernahm fein Schüler Eaftelli, der feine Antwort auf die Schrif: 
ten jener Gegner im Jahr 1615 befannt machte. Galilei’s Mei: 
nungen aber verbreiteten fich fchnell und wurden allgemein ans 
genommen. Etwas fpäter nahın Pascal!) den ganzen Gegenftand 


ı) Pascal (Blajius), einer der größten Geometer und überhaupt 
einer der ausgezeichnetſten Schriftiteller Frankreichs, geboren am 19. Juni 
1623 zu Clermont in Auvergne. Sein Vater, ein hochgebildeter Mann, 
war Präfident à la cour des aides in Clermont, übernahm felbit die 
erite Erziehung feines einzigen Sohnes, mit dem er 1631 nach Paris zog, 
wo er bald in der engiten Berbindung mit den vorzüglichiten Geiltern 
diefer Hauptitadt lebte, mit Merienne, Roberval, Carcavi u. a. Die 
häufigen Zuſammenkünfte diefer Männer in Pascal’s Haug legten den 
eigentlichen Grund zu der bald darauf entitehenden Akademie der Wiſ— 
fenichaften in Paris. Seine erjte Schrift über die Natur des Schalls 
wurde durch die Bemerkung veranlaßt, daß eine Schaale von Por: 
zellain, mit einem Hammer gefchlagen, ihren Klang ſogleich verliert, 
wie ſie mit den Fingern berührt wird. Pascal zählte damals kaum 
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mehr ſyſtematiſch wieder auf in feiner „Abhandlung von dem 
„Gleichgewicht der Flüffigkeiten,“ die im Jahr 1653 erſchien und 
in welcher er zeigt, Daß die in einem Gefäße eingefchloffene 
Flüſſigkeit nach allen Richtungen denjelben Druck ausüben müffe, 
Er stellt fih, Dielen Gas zu beweifen, einen in die Flüffigfeit 
geftellten Deber vor, von dem ein Arm hundertmal breiter if, 
als der andere, und er zeigf, daß die Kraft eines einzigen 
Mannes, den Stempel des dünneren Arms nieder zu drücken, 
der Kraft von hundert Männern an dem andern Arm das: 
Gleichgewicht Halten muß, „woraus dann, wie er hinzu fest, 
„folgt, daß ein folcher mit Waſſer gefüllter Heber als eine neue 





zwölf Jahre, wie feine Schweſter, Mad. Perrier, in dem von ihr ver: 
faßten Leben ihres Bruders erzählt. Da fein Bater ibn, wenigitens 
anfangs, mehr den alten Spracen und den ſchönen MWillenfchaften zu: 
wenden wollte, fo mußte er die Mathematik, zu der er früh ſchon große 
Reigung zeigte, heimlich und ohne viele Bücherpülfe erlernen. In 
feinem fechszehnten Jahre foll er bereits eine fehr trefflihe Abhandlung 
über die Kegelichnitte geichrieben paben, die den ungefbeilten Beifall 
des Descartes erhielt. Aber durch feine zu anhaltenden jugendlichen 
Studien hatte er ſchon im achtzehnten Sabre feine Gefundheit zer 
fiört. Um Diefelbe Zeit erfand er mehrere, damals großes Aufſehen 
madyende Mafchinen. In fein dreinndzwanzigites Jahr fielen feine 
Beobachtungen der Berghöhen durch das Barometer. Im Jahr. 1549 
erfibien feine berühmte Abhandlung über die Cyclois; genen das 
Jahr 1653 beſchäftigte er ſich mit der Natur ber Zahlen und der 
Mahrfiheinlichkeitsrehnung, und löste oft fihwere Probleme, an 
denen Andere Monate gearbeitet hatten, in wenigen Minuten auf, 
obſchon damals fein Körper bereits fehr leidend war. Diefes Siechthum 
war auch wohl die Urſache, die ihn zu einem ftrengen, afcetifchen Leben 
und endlich zur völligen Verlafung der Welt führte. Im Jahr 1653 
bezog er feine neue Wohnung in der berühmten Abtei des Port-Royal, 
wo er in der Nähe feiner Freunde Arnault, Nicole, Kancelot und an— 
derer Fanfeniften lebte. Im Jahre 1656 erfihienen feine Briefe gegen 
die Moliniiten: Les Provinciales, die durch Inhalt und Styl ausge 
zeichnet, mehr als ſechszig Auflagen erlebt haben. Seine Pensees sur la 
religion erfdyienen Amſterdam 1692, erit dreißig Jahre nad) feinem Tod. 
Seit 1658 lag er an einer Todeskrankheit darnieder, bis er am 29. Aug. 
1662 im neununddreißigiten Jahre feines Alters ftarb. Seine Oeuvres 
completes find von Boſſut (Paris 1779 und neue Auflage 1819 in fünf 
Bänden) erſchienen. Die neuejten Ausgaben feiner Werfe bejorgte 
Lemercier, Paris 1830. Ki. 
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„Maſchine zu betrachten iſt, durch welche man jede gegebene 
„Kraft fo oft, als man nur will, vervielfahen kann.“ Auch 
wußte Pascal fchon die Lehren von dem Gleichgewichte der Flüf- 
figfeiten auf das „Prinzip der virtuellen Gefchwindigfeit“ zu— 
rüchzuführen, durch welches man bisher nur das Gleichgewicht 
der feſten Maſchinen regulirt hatte. Dies legte hat auch fchon 
Galilei vor ihm geleiftet, denn es folgte unmittelbar aus feinem 
Sage, daß der Druck, den jeder untere Theil einer Flüffigkeit 
“erleidet, bios von dem Gewichte der über ihm liegenden Theile 
komme. 

In allem dieſem war nichts, dem man nicht leicht bei— 
pflichten konnte. Aber die Ausdehnung dieſer Lehre auf die 
Luft erforderte noch das Hinzutreten einiger neuen mechanifchen 
Konzeptionen. Der allfeitige Druck der Luft auf unjern Körper, 
und das Gleichgewicht der über ung ftehenden Luft, diefe zwei Dinge 
wollte man ſehr lange nicht recht Elar einſehen. Seneca fpricht 
zwar ?) von der „Schwere der Luft,“ und von der Kraft, mit welcher 
fie fic) ausdehnt, wenn fie, wie 3.3. von dem Winde, zufammen 
gedrückt wird, aber man darf auf diefe Phrafen Fein großes 
Gewicht legen, da er unmittelbar nachher jagt: „wir haben eine 
„Kraft, durch die wir uns felbft in Bewegung fegen, und eben 
„fo ift auch die Luft nicht ohne eine ſolche Kraft, fich ſelbſt zu 
„bewegen, wie denn auch das Wafler eine folche eigene Bewe— 
„gungsfraft hat, die wir bei dem Wachjen der Pflanzen fehen.“ 
Welchen Werth kann man auf eine folhe Darftellung der Schwere 
und der Elaftieität der Luft legen? — Indeß waren die Wirfungen 
diejer Kräfte jo zahlreich und fo offenbar, daß die Ariftoteliker 
fih gezwungen fahen, ein eigenes Prinzip für dieje Erfcheinungen 
in dem „Horror Vacui“ der Natur aufzuftellen. Auf diejes 
Prinzip wurden dann mehrere alltägliche Phänomene zurückges 
führt, wie das Saugen, das Athmen, die Wirkungen des Blaſe— 
balgs u. dgl. Die Erfcheinungen bei dem Schröpffopfe, wenn 
die Luft durch das Feuer verdünnt wird; die Erfahrung, daß 
eine offene, mir Waller gefüllte Slafche, umgefehrt in ein mit 
Waller gefülltes Gefäß getaucht, nicht ausfließt; diefelbe Erfchei- 
nung bei einer unten offenen und oben verfchloffenen Nöhre, und 
das Ausfließen des Wallers aus einer folchen Röhre, fobald 


2) Seneca, Quaest. Nat. V. 5. 
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ihre obere Mündung wieder geöffnet wird; die Wirfung des 
Hebers, der Sprige, der Pumpe; die Adhäfion zweier polirter 
Platten, diefe und viele andere Erfcheinungen wurden alle durch 
jene Furcht der Natur vor dem leeren Raume erklärt. Sn der 
That muß man auch geftehen, daß dieſes Prinzip für ein gut 
gewähltes gelten konnte, fofern es alle diefe Phänomene, die 
fämmtlich derfelben Art find, in fich vereinigte und auf eine 
gemeinfame Urfache zurückführte. Aber als ein „legtes Prinzip“ 
war es doch nicht nur unphilofophifch, fondern auh une 
vollfommen und selbft ſchlecht. Es war unphilofophiic, 
weil e8 einen moralijchen Begriff (der Furcht oder des Abfcheus) 
als Erflärung einer Naturerjcheinung aufitellte; es war unvoll- 
fommen, weil es böchitens nur ein Gefeß ausdrückte, ohne die 
phyſiſche Urfache defjeiben anzugeben; es war endlich auch fchlecht, 
weil e8 der beabfichtigten Wirkung eine ganz unbegrenzte Aus: 
dehnung gab. Deshalb verleitete auch diejes Prinzip zu vielen 
Mipverftändniffen. So ſprach Merfenne im Jahr 1644 von einem 
- Heber, der das Waller über einen Berg führen follte, weil er 
damals noch nicht wußte, daß die Wirfung eines folchen In— 
ftruments blos auf 34 Fuß befchränft ift. Einige Jahre 
fpäter aber entdeckte er feinen Mißgriff, und in dem dritten 
Theile feines Werkes, der im Jahr 1647 erfchien, fest er feinen 
Heber unter die Emendanda, und hier drückt er fih auch ſchon 
tichtig über das „Gewicht der Luft“ aus, durch welches das 
Queckfilber in der Torricelliichen Röhre fehwebend erhalten wird. 
Su der That wurde auch das wahre, jenen Erfcheinungen zu 
Grunde liegende Prinzip eben durch diefe Grenze jenes vermeint— 
lichen Abjcheus der Natur, die bei 34 Fuß aufhören follte, ent: 
deckt. Man hatte gefunden, daß, wenn man den DVerfuch machte, 
das Waller über diefe Grenze zu erheben, die Natur den leeren 
Raum über dem gehobenen Waller ſehr wohl ertragen Eonnte. 
Sm Fahre 1643 unternahm es Torricelli, diefen leeren Raum 
fhon in einer viel geringeren Höhe zu erzeugen, indem er ftatt 
Waſſer das viel fchwerere Queckfilber zu feinen Verſuchen wählte, 
wo fich dann die wahre Erklärung der Erfcheinung, nämlich des 
Gleichgewichts der Waflermaffe mit dem Druck der Luft, gleich: 
ſam von felbft anbot. — Zu denfelben Schlüffen Fam man auch 
noch auf anderen Wegen. Schon Galilei hatte gelehrt, daß die 
Luft ein beftimmtes Gewicht hat, und Baliani, der ihm im 
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Jahr 1630 fchrieb, fagte:?) „Wenn wir im leeren Raume und 
„befänden, jo würde ung das Gewicht der Luft über ung jehr fühlbar 
„werden.“ Auch Descartes fcheint feinen Theil an diefer Ent: 
deckung zu haben, denn in einem Briefe vom Fahre 1631 ſetzt 
er die Urfache der Suspenſion des Queckſilbers in einer oben 
verfchloffenen Nöhre in den Druck der Lufrfäule, die bis zu den 
Wolfen reicht, 

Noch fehlte aber die gewünschte vollfommene Beftätigung 
diefer Anficht, bis endlich Pascal im Jahr 1647 auf eyperimentellem 
Wege zeigte, daß, wenn man durch Befteigung eines Berges die 
Höhe der unter ung ftehenden Luftſäule ändert, damit auch, der 
Druck derfelden geändert wird. Diefer berühmte Verſuch wurde 
von Pascal feldft auf einem Kirchturm in Paris gemacht, und 
zwar mittels einer mit Queckjitber gefüllten Torricelliſchen Röhre, 
durch welche er das Gewicht der Luft meifen wollte, Er fchrieb 
auch deshalb an feinen Schwager, der in der Nähe des hohen 
Berges Puy-de-Dome in der Auvergne wohnte, und erſuchte 
ihn, das Experiment auf diefem Berge zu wiederholen, wo das 
Kefultat ohne Zweifel entjcheidender ausfallen würde. „ou 
„fienft, fehreibt er, daß, wenn die Höhe des Queckftlbers auf dem 
„Gipfel des Berges Fleiner fein follte, als an dem Fuße deſſel— 
„ben, (was ich aus manchen Gründen glaube, obſchon alle, Die 
„bisher darüber gefchrieben haben, der entgegengefegten Mei— 
„nung find,) dag dann daraus jofort folgt, daß das Gewicht 
„und der Druck der Luft die einzige Urfache diefer Erfcheinung 
„fein muß, nicht aber jener Horror Vacui, da es offenbar ift, 
„daß an dem Fuß des Berges mehr Luft abzumwägen ift, als auf 
„dem Gipfel deffelben, und da wir doch unmöglich jagen fünnen, 
„daß die Luft am Fuß des Berges eine größere Schen vor dem 
„ieeren Raum haben foll, als auf feinem Gipfel.“ — Perrier, 
Pascar’s Eorrefpondent, ftellte diefes Erperiment nad) des legtern 
Wunſch an, und fand eine Differenz von drei Zollen in der 
Höhe des Queckfilbers, „was ung alle, wie er hinzufest, mit 
„Berwunderung und Erftaunen erfüllte,“ 

Als ſonach die Testen Reſultate des Gewichts und des 
Drucks der Luft in’s Reine gebracht waren, hatte der Fortgang 
der Theorie eine weiteren Hinderniffe zu befämpfen. ‚Später be 
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gannen die Mathematiker noch allgemeinere Fälle, als die der 
bloßen Schwere, zu betrachten, und es erhoben fih Schwierig: 
keiten im der Anwendung der bereits aufgeitellten Prinzipien; 
doch bezogen ſich Diele Schwierigkeiten nicht mehr auf den ein— 
mal feitgeftellten Begriff von dem eigentlichen Wefen des Gleich: 
gewichts der flüſſigen Körper, der auch deshalb unangefochten 
bieiben mußte. 


Zweiter Abfchnitt. 
Entdeckung des Gefetzes der Bewegung der FSlüffigkeiten. 


Die Kunft, das Waffer in Röhren zu leiten, oder die 
Richtung feiner Bewegung für verfchiedene Zwecke zu ändern, 
ift ſehr alt. Diefe Kunft, foftematifch behandelt, wurde gewöhn⸗ 
lich Hydraulik genannt, doch iſt Hydrodynamik die an— 
gemeſſene allgemeine Benennung der Wiſſenſchaft für die Geſetze 
der Bewegung flüſſiger Körper. Die Kunſt iſt, wie geſagt, 
ſo alt, als die Civiliſation des erſten Volkes, bei dem ſie ent— 
ſtand; die Wiſſenſchaft aber geht nicht weiter, als bis zu 
Newtons Zeit, obſchon verſchiedene Verſuche zu dieſem Zwecke 
ſchon von Galilei und ſeinen Schülern gemacht worden ſind. 

Wenn die Flüſſigkeit aus einer Oeffnung des Gefaͤßes, in 
welchem ſie enthalten iſt, herausſtrömt, ſo bemerkte Caſtelli ſehr 
wohl, daß die Geſchwindigkeit des Ausfluffes von der Tiefe der 
Deffnung unter dem Waflerfpiegel abhängt; allein er nahm 
irriger Weife an, daß Die Gefhwindigfeit jener Höhe genau 
proportional ift. Torricelli fand aus feinem Berfuche, daB die 
volle Gefchwindigfeit des ausjtrömenden Waſſers diejenige iſt, 
die ein feſter Körper erhalten wird, wenn er durch die ganze 
Höhe des Waſſers gefallen iſt, daß demnach die Geſchwindigkeit 
des Waſſers ſich wie die Quadratwurzel der Höhe deſſelben 
verhalte. Er gibt dies Reſultat übrigens nur als die Folge 
ſeines Experiments oder als einſtweiliges Geſetz des Phänomens, 
am Ende ſeiner Schrift: De motu naturaliter accelerato, die 
im Jahr 1643 erjchien. 

Newton behandelte diefen Gegenftand theoretifch in feinen 
„Prinzipien,“ vom Jahre 1667, aber man muß, mit Sagrange, 
geftehen, daß dies die am wenigiten genügende Gtelle feines 
‚großen Werkes ift. Newton hatte feine Beobachtungen auf eine 
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andere Weile, als Torricelli, angeftellt, indem er nämlich die 
„Menge“ des ausgefloffenen Waſſers, ftatt die Gefhwindigfeit 
deffelben, maß, wodurd er dann auch ein dem Torricelliſchen 
widerfprechendes Rejultat gefunden hatte, Nah Newton war 
die auf diefe Weife gefundene Gejchwindigkeit des Waffers nur 
jener des Falls durd die Hälfte der Waſſerhöhe proportionirt, 

In der erſten Ausgabe der Prinzipien *) theilt Newton eine 
Reihe von Schlüffen mit, durch die er fein Nefultat auf theore: 
tifhem Wege zu beweifen jucht, und wo er von dem Prinzip 
ausgeht, daß das Moment der ausgeftrömten Flüffigkeit gleich 
it dem Moment, welches die vertifale Wafferfäufe über der 
Deffuung des Gefäßes durch feine Schwere erzeugen würde. 
Allein die Verſuche Torricellis, welches die der ganzen Höhe ente 
jprechende Gejchwindigfeit gab, wurden durch wiederholte Expe— 
rimente bejtätigt. Wie folte man aljo dieſe Abweichungen 
deuten ? 

Newton erflärte fie durch die Bemerkung einer Kontraktion 
des Wallers, die der Strahl oder die Waflerader, gleich nad 
dem fie die Deffnung verlaffen hat, erleidet, und die er daher 
vena contracta nannte. An der Oeffnung felbft ift die Geſchwin— 
digkeit des Waſſers die der halben Höhe zugehörige, an der 
vena contracta aber ijt fie der ganzen Höhe entiprechend. Die 
erite Gejchwindigfeit follte die Quantität des ausfließenden 
Waſſers, die zweite aber die Bahn des Waſſerſtrahls beftimmen. 

Diefe Erklärung war ein wichtiger Schritt in Beziehung 
auf die Erfenntnig des Gegenftandes, aber fie fchien auch zu— 
gleich, den mildeften Ausdruck zu brauchen, Newtons erften 
Beweis jehr mangelhaft zu machen. In der zweiten Ausgabe 
der Prinzipien, im Jahre 1714, griff er daſſelbe Problem auf 
eine ganz neue Art an. — Er nimmt hier an, daß, wenn ein 
ceylindrijches Gefäß in feinem Boden eine Deffnung bat, die 
Flüffigkeit als eine conoidiihe Mae angefehen werden fann, 
deren Bafıs in dem Waſſerſpiegel, und deren Scheitel in der 
Deffnung liegt. Dielen Theil des Waffers nennt er den 
„Rataraft,“ und er zeigt, daß, während dieſer Theil abs 
wärtsd geht, die ihn umgebende übrige Waſſermenge unbewegt 
bleibt, jo als wenn fie gefroren wäre. Auf diefe Art finder 
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er ein Refultat, das in Beziehung auf die Gefchwindigfeit des 
Ausfluffes mit den Erperimenten des Torricelli übereinftimmt. 


Man muß geftehen, daß die Annahme, durch welche diejes 
Refultat erhalten wird, etwas willkührlich ift, und daffelbe darf 
wohl auch von derjenigen gejagt werden, die Newton anwendet, 
um das Problem des ausfließenden Waſſers mit dem des Wider: 
ftands eines im Wafler bewegten Körpers übereinftimmend zu 
machen. Allein felbit in unfern Tagen noch find die Mathema: 
tifer nicht im Stande gewefen, die Probleme in der Bewegung 
der Flüffigkeiten auf mathematifchen Prinzipien und Berechnungen 
zurückzuführen, ohne fih ähnliche willführliche Borausfegungen 
zu erlauben. 


Daher ift aber auch die Wiffenfchaft der Bewegung der 
Flüſſigkeiten, unähnlich allen übrigen Theilen der Mechanik, 
noch heutzutage ein Gegenftand, der noch immer der Erperimente 
und Beobachtungen bedarf, um die fundamentalen Prinzipien 
derfelben einmal feſt zu ftellen. Bereits find viele folche Ver— 
fuche angeftellt worden, im der Abficht, entweder die Reſultate 
der Berechnung mit den Beobachtungen zu vergleichen, oder, 
wenn diefe Vergleihung nicht erwünfcht ausfällt, wenigftens 
vein empirifche Regeln zu erhalten. In diefer Beziehung wurde 
der Widerftand der Flüffigkeiten, und die Bewegung des Waſſers 
in Röhren, Kanälen und Bächen häufig unterſucht. Italien 
beſonders hat ſchon ſeit langer Zeit viele Beobachter dieſer Art 
aufzuweiſen. Die früheren Verſuche zu dieſem Zwecke wurden in 
einer eigenen Sammlung von ſechzehn QAnartbänden aufgeſtellt. 
In den neueren Zeiten hat Lecchi und Michelotti um das Jahr 
1765, und nach ihnen Bidone, dieſen Gegenſtand eifrig verfolgt. 
Boſſut, Buat, und Hachette in Frankreich bearbeiteten denſelben 
Gegenſtand, ſo wie auch Coulomb, Prony, Girard und Poncelet. 
Eitelweins „Hydraulik“ enthält die Nachrichten von diefen 
fremden und von feinen eigenen Unterfuchungen. Diele von 
diefen Derfuchen, befonders in Franfreich und Stalien, wurden 
auf Koften der Regierungen, und die meiften in großem Maßitabe 
gemacht. In England gefchah in diefer Beziehung während dem 
legten Sahrhundert weniger, als in andern Ländern. Die 
Philosophical Transactions der Londoner Societät z. DB. ent- 
halten Faum eine einzige Abhandlung über diefen Gegenftand, 
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der fich auf eigene Erperimente gründet °). Ihomas Young, der 
in Beziehung auf jo manchem anderen wilfenfchaftlihen Zweig 
an der Spiße feiner Landsleute ſtand, war auch einer der erften, 
der die allgemeine Aufmerkſamkeit wieder auf diefen Gegenftand 
zurückgeführt hat; Nennie aber und einige Andere haben vor 
Kurzem wieder einige fhäßbare Verſuche angeftellt. In vielen 
Fällen ift die Uebereinftimmung zwifchen der Rechnung und den 
Erperimenten allerdings recht gut, aber die meiften diefer Mech: 
nungen find nur mit Hülfe von empirifchen Formeln gemacht 
worden, die nicht zeigen, wie die beobachteten Erfcheinungen mit 
ihren Urfachen zufammen hängen, und die daher noch viel zu 
wünfchen übrig laffen, um daraus eigentliche Theorie diefes Ge— 
genftandes ableiten zu können. 

In der Zwifchenzeit wurden indeß alle übrigen Theile der 
Mechanik auf allgemeine Gejege und auf ein rein analytijches 
Derfapren zurückgebraht; ja man hat endlich jelbit Mittel ges 
funden, auch die Hydrodynamif in diefe allgemeinen analptijchen 
Formeln mit einzufchließen, ungeachtet aller der Schwierigkeiten, 
die noch immer auf der Auflöfung der meiſten fpeziellen Probleme 
diefer Willenfchaft ruhen, wie wir in der Folge jehen werden. 


Fünftes Kapitel. 
Generalifation der Prinzipien der Mechanik. 
Erſter Abichnitt. 
Generalifation des zweiten Geletzes der Bewegung, Centralkraft. 


Das zweite Gefeg der Bewegung war nur für Eonftante 
Kräfte, die in unter fi parallelen Richtungen wirken, bewiefen, 
fo wie das dritte, wenigftens für alle direkten Wirkungen der Körper, 
ebenfalls als bewiefen angenommen werden fonnte, Aber es erforz 
derte ohne Zweifel noch ein ganz vorzügliches mathematifches Talent 
und eine befondere induftive Kraft des Geiftes, um nun auch 
diejenigen Gefege zu entdecken, durch welche die Bewegungen 
derjenigen Körper beherrfcht werden, die unter fich felbft gegen— 
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feitig auf einander wirken, und die von Kräften getrieben werden, 
welche in Beziehung auf ihre Größe fowohl, als auch auf ihre 
Richtungen veränderlich find. Darin befteht aber eben das, was 
wir hier die Generalifation jener zwei mechanischen Gefege nennen. 

Galilei hatte fich überzeugt, daß bei den auf der Oberfläche 
der Erde jchief gegen den Horizont geworfenen Körpern Die 
Geſchwindigkeit des Wurfs fowohl, als auch diejenige Geſchwin— 
digkeit, die blos von der Wirkung der Schwere erzeugt wird, 
„iede für fi) abgejondert beftehe, ohne daß die eine von der 
„andern verändert oder geftört, oder auf irgend eine Weife, bei 
„ihrem Zufammentritte, gehindert werden könne.“ Man muß 
jedoch bemerken, daß die Wahrheit diefes Nejultats nur für 
den bejonderen Fall galt, wo die Kraft, wie 3. B. die Schwere, 
in allen ihren Richtungen als parallel angenommen werden 
fann. Wenn man aber folhe Fälle betrachtet, wo dies nicht 
mehr Statt hat, wenn 3. B. die Richtungen einer Kraft alle 
nach einem beftimmten Mittelpunkt gehen, jo Fann jenes Gefeß, 
der Trennung oder Zufammenfeßung zweier Kräfte, nicht mehr 
auf den von Galilei eingefchlagenen Weg angewendet werden, 
und das Problem, in diefer Allgemeinheit aufgejtellt, bot den 
Mathematikern mehrere, nicht unbedeutende Schwierigfeiten dar, 

Eines diefer Hinderniffe, das hier zu befiegen war, entfprang 
aus dem fcheinbaren Mangel an Zufammenhang zwifchen dem 
ftatifhen und dynamiſchen Maaß der Kräfte, Wenn fih ein 
Körper in der Peripherie eines Kreifes bewegt, fo befteht die 
Kraft, die den Körper zu dem Mittelpunft diefes Kreifes drängt, 
blos in einem Beftreben zur Bewegung, da der Körper diefem 
Mittelpunfte in der That nicht näher kömmt. Diefes bloße 
Streben zur Bewegung wird hier mit der wirklichen Bewegung 
des Körpers verbunden, die in der Nichtung der Peripherie des 
Kreifes Statt hat. Auf diefe Weife werden hier, wie es feheint, 
zwei ganz heterogene Dinge mit einander in Verbindung gebracht. 
Descartes hat diefen Umstand fehon fehr wohl bemerkt, aber er 
fonnte den Widerfpruch, den er fcheinbar involwirt, nicht auf: 
ldfen '). Wenn man eine gegen oder von dem Mittelpunfte in 
der That ftatthabende Bewegung mit derjenigen Fombinirt, die 
um diefen Mittelpunkt in der Peripherie des Kreifes vor fi 
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geht, fo erhält man ein ganz umnrichtiges Nefultat. Galilei 
bemühte ſich, auf diefem Wege die frumme Linie zu finden, die 
ein gegen den Mittelpunkt der Erde fallender Körper befchreibt, 
der zugleich an der täglichen Rotation der Erde um ihre Achſe 
Theil nimmt, und er erhielt eine ganz faljche Auflöfung diefes 
Probleme. Kepler und Fermat verfuchten ihre Kräfte an der— 
jelben Aufgabe, und fie erhielten eine von der des Galilei ver: 
fchiedene, aber Demungeachtet nicht minder faljche Aufldfung der— 
felben. 

Selbft Newton hatte, in feinen früheren Sahren, noch eine 
irrige Anficht von dieſer Frummen Linie, die er für eine Art 
von Spirale hielt. Als er diefe feine Meinung im Jahr 1679 
der Londoner Akademie mittheilte, bemerfte Hoofe °), daß diefe 
Eurven, wenn man die Wirkung des Widerftandes der Luft 
unberückfichtigt läßt, „eine ercentriiche Ellipje,“ d. h. eine einer 
Eltipfe ähnliche Figur fein müſſe, was allerdings der Wahrheit 
fhon näher lag. Aber obſchon er die Form diefer Curve nähe— 


6) Hooke (Robert), geb. 1635 auf der Inſel Wight, wo fein Bater 
Pfarrer war. Im Jahr 1653 bezog er die liniverfität von Oxford. 
Einige Fahre darauf finden wir ihn als Affiıtent von Wallis und Ro: 
bert Boyle bei ihren chemifchen Experimenten. 1662 wurde er ale Cu- 
rator of experiments bei der k. Societät der Willenfchaften angeftellt, 
von welcher er bald darauf auch ein ordentliches Mitglied wurde. 1664 
wurde er Profeffor der Geometrie, und als er 1666 einen Plan zur 
Wiedererbauung Londons, das durd, eine Feuersbrunit beinahe ganz 
zerftört war, eingereicht hatte, wurde er zum Auffeher der noch übrigen 
Gebäude Ddiefer Stadt mit einem beträchtlichen Gehalte ernannt. Im 
Jahr 1667 folgte er dem Oldenburg als Sekretär der k. Societät; 
1691 wurde er durch den Erzbifchof Tillotfon zum Doktor der Phyſik 
erhoben, und 1702 ftarb er von Arbeit und Nachtwachen erfchöpft, 
Seine Leiche wurde von allen Mitgliedern der k. Societät begleitet, da 
er allgemein als einer der feharflinnigiten und erfindungsreichiten Män— 
ner geachtet wurde, der zugleich eine feltene Derterität im Beobachten 
und Erperimentiren befaß. Seiner vielen Collifionen mit Newton 
wird im Tert erwähnt. Seine wegen ihrem Inhalt merkwürdige, der 
k. Societät im Jahre 1674 vorgelegte Abhandlung über die Bewegung 
der Erde findet man in den Philos. Transact. N. 101, Seite 12. Auch 
feine Mikrographie, Lond. 1664 ift eine für ihre Zeit höchſt merfwürdige 
Schrift. Die übrigen fehr zahlreichen Werke Hooke's findet man in 
Ward’s Lives of the Gresham Professors, London, 1740. fol. L. 
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eungsweife auf einem Wege, den er nicht weiter angab, gefunden 
hatte, fo haben wir doch feinen Grund, anzunehmen, daß er die 
Mittel bejaß, die Eigenfchaften derfelben durch mathematiiche 
Analyfis zu beitimmen. 

Eigentlich Eonnte die immerwährende und jeden Augenblick 
ftatthbabende Compofttion einer Centralfraft mit der bereits bes 
ftehenden Bewegung des Körpers, nicht mit Erfolg ohne Kenntniß 
der Snfinitefimalrechnung, oder einer diefer ähnlichen Methode bes’ 
handelt werden. Das erite mir befannte Beifpiel der richtigen 
Auflöfung eines folhen Problems findet fid) in den Theoremen, 
die Huyghens, über die Bewegung der Körper in Kreifen, am 
Ende jeines Horologium Oscillatorium im Jahr 1673 aufge: 
ftellt Hat. Hier wird gefagt, dag, wenn gleiche Körper in glei- 
hen Zeiten die Peripherien von Kreijen zurücklegen, die Central: 
fräfte fi wie die Durchmeifer diefer Kreife verhalten, und daß, 
wenn die Gejchwindigkeiten diejer Körper gleich find, die Eentral- 
fräfte fich wie verkehrt die Durchmefler der Kreije verhalten 
u. ſ. f. Um zu diefen Sätzen zu gelangen, ‚mußte Duyghens 
auf irgend eine Weile das zweite Gejes der Bewegung auf die 
Elemente des Kreifes anzuwenden willen, wie Dies einige 
Sabre ſpäter Newton gethan hat, der auch den eigentlichen Beweis 
diefer Huyghens'ſchen Probleme in feinen Prinzipien mittheilt. 

Die immer mehr fih aufdringende Ueberzeugung, daß die 
Bewegungen der Himmelskörper um die Sonne aus jolchen Een: 
tralfräften entftehen, gab diefen mechanijchen Spefulationen zu 
jener Zeit. ein ganz bejonderes, hohes Intereſſe. In der That 
iſt es eine wohl dem Zwece diefer Schrift angemeflene, aber 
demungeachtet nicht leichte Sache, die Fortjchritte der Mechanik 
von jenen der Ajtronpmie immer getrennt zu halten. Demun— 
geachtet find auf der andern Geite diefe beiden Gegenftände, ſchon 
durd) ihre eigene Natur, fo fehr verfchieden, daß fie nicht wohl 
mit einander verwechfelt werden können. Diefe Verfchiedenheit ift 
nämlich nahe diefelbe, wie die, welche zwifchen einer blos logifchen 
und einer objeftiven Wahrheit jtatt hat. Diejenigen, welche 
fid) mit der Ausbildung der Wilfenihaft der Bewegung beſchäf— 
tigten, hatten nur die Begriffe, die Namen und Regeln feftzu- 
ſetzen, durch welche oder welchen gemäß fernerhin jede mechan i— 
ſche Wahrheit auegedrüct werden follte; die Aftronomen 


aber forſchten nur nach den Urſachen von dem, was in der 
Whewell, 11. 6 
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Mechanik des Himmels als objektive Wahrheit durch ihre 
Beobachtungen erkannt wird. Auf diefe Weife wurde zu der Zeit, 
von welcher wir hier fprechen, die theoretifche Mechanik von der 
Aftronomie in demfelben Maße beherrfcht, wie kurz zuvor die 
Statif von der Dynamik beherrfht und gleichfam, auf einige 
zeit wenigitens, in den Hintergrund geftellt worden war. 

Die Lehre von der Bewegung der Körper in Frummen Linien, 
wenn veränderlihe Kräfte auf fie wirken, wurde nicht weiter 
ausgebildet, bis die Erfindung der Differentialrechnung die Auf: 
merkfamfeit der Mathematifer wieder auf jenen Gegenftand zurück 
geführt hatte, der ihnen eine leichte und intereffante Anwendung 
diefes neuen Kalfuls anbot. Davon macht jedoh Newton's 
großes Werk, deffen zwei erfte Bücher rein dynamiſchen Inhalts 
find, eine merfwürdige Ausnahme. Diefe „Prinzipien“ enthalten 
eine große Menge der jchönften Auflöfungen fehr allgemeiner 
mechanifchen Probleme, und fie gelten felbjt jest noch für eine 
der vollftändigften Sammlung von Abhandlungen, die wir über 
diefe Gegenftände befigen. 

Wir haben oben gefehen, daß Kepler bei feinem DBerfuche, 
die Bewegung der Planeten um die Sonne durch eine Centrals 
kraft zu erklären, auf einen ganz faljchen Weg gerathen tft, 
indem er vorausfegte, daß eine fortwährende Tangentialkraft 
oder eine Transverfalfraft der Sonne, wie er fie nannte, nöthig 
fei, um eine foldhe Bewegung hervorzubringen. Galilei hatte 
feine Theorie der Wurfbewegung ohne die Annahme einer folchen 
Transverfalkraft begründet. Borelli aber, der Schüler Galilei's, 
der im Jahr 1666 feine „Theorie der mediceifchen Sterne“ (der 
Supitersfatelliten) herausgab, fchien wieder, obſchon auf eine 
etwas unklare Weife, demfelben Fehler anzuhängen, der Keplern 
bei feinen Unterjuchungen verführt hatte. Descartes nahm ge 
wiß vorzüglich deßwegen feine Zuflucht zu der Theorie der Wir: 
bel,“ weil es ihm an der deutlichen Ueberzeugung von oder an 
dem nöthigen Vertrauen zu der Eriftenz des erften Geſetzes der 
Bewegung fehlte. Er ließ die Planeten und Kometen in einem 
Dean von Aether, der über das ganze Weltall ausgegoffen und 
felbft in immerwährender kreisförmiger Bewegung ift, um die 
Sonne kreiſen, weil er fi) vor der dee entjegte, dieſe Himmels: 
körper den über fie waltenden Kräften in einem ganz leeren 
Raume anzuvertrauen. Aber allmählig fing man doch an, den 
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Gegenftand mehr und mehr mit einem philofophifchen Auge zu 
betrachten und der wahren Natur der Sache näher zu freten, 
Schon in dem Jahre 1666 fand man in den Memoiren der Er 
Gefellichaft zu London die Nachricht, „daß Hooke eine Abhand— 
„lung vorgelefen habe, in welcher er die Beugung einer gerad: 
„linigen Bewegung in eine frummlinige durch das Hinzutreten 
„einer anziehenden Kraft erflärte.“ Und nod vor der eriten 
Bekanntmachung der Prinzipien im Jahr 1687 hatte Huyg— 
hens in Holland, und Wren 7), Halley und Hoofe in Enge 
land, fchon fehr namhafte Fortfchritte in der wahren Theorie 
der Kreisbewegung gemacht, wobei fie auch das Problem von 
der Bewegung eines Körpers, der durch eine Zentralfraft in 
einer Ellipfe fich bewegt, wiederholt vorgenommen haben, jes 
doc ohne es gehörig auflöfen zu können *). Hallen reiste im 
Sahr 1684 in der Abficht nach Cambridge, um Newton über die 
Möglichkeit einer elliptifhen Bewegung der Planeten durch eine 
Zentralfraft zu befragen, und am zehnten Dezember deffelben Jah— 
res berichtete er °) der’ Londoner Akademie, daß er Newtons 
Werk „De motu corporum« bereits bei ihm geſehen habe. Die 
Ahnung, daß man am Vorabende großer Entdecfungen in der 
Mechanik und Aftronomie fei, war fo ftarf, daß Halley von den 
Mitgiiedern der Akademie erfucht wurde, Newton an feine 


7) Wren (Chriſtoph), geb. 1632 in Wiltfhire, einer der gelehr: 
teiten und berühmteiten Architekten. Er war Vrofeflor der Aftronomie 
in Gresham-College zu London, und fpäter zu Oxford, und zeichnete fid) 
durch Arbeiten in beinahe allen Iheilen der Mathematib und der Nas 
turwiſſenſchaften aus. Er erbaute das Sheldon-Theater in Oxford und 
dad Pembroffollegium in Cambridge. Nac dem großen Brand von 
London 1666 wurde fein Plan zur Erbauung einer neuen Stadt allen 
andern vorgezogen und nach feinen Entwürfen wurde auch die Pauls- 
kirche 1676 ausgeführt. Man zählt über 60 Kirchen und öffentliche 
Gebäude, die nach feinem Plan oder unter feiner Aufficht vollendet 
wurden. Er ftarb 1723 und wurde in der Paulgkirche begraben. Sein 
Grabitein trägt die Auffchrift: Si monumentum quaeris — circumspice, 
Er war Mitglied des Parlaments und Präfident der k. Gefellfchaft der 
Wiſſenſchaften. M. f. Elmes, Memoirs of the life and works of Sir 
Christopher Wren. Lond. 1823. : L.. , 

8 M. f. Newton, Prineip. Schol. zu Prop. IV. 

9) Dreniters Leben Newtons, ©. 154 und 184. 

6“ 
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Zufage zu erinnern, feine Entdecfungen in den Geheimfchriften 
der Akademie aufzubewahren, „um ihm dadurch das Necht der 
„Priorität bis zu der Zeit zu fichern, wo er feine Entdecfungen 
„felbft bekannt zu machen gedenkt.“ Am 2Sften April 1686 wurde 
der Akademie von Newton fein Manufeript zugefchictt, das die 
Aufichrift trug: »Philosophiae naturalis principia mathematica.« 
Bincent, der diefes Werk der Berfammlung vorlegte, fprach von 
dem hohen Werthe und der Neuheit feines Inhaltes, und der 
Präfident der Akademie, (Sir. J. Hosting), ſetzte mit vollem 
Nechte hinzu, „daß das Werk um fo preiswürdiger fei, da der 
„Inhalt deffelben beinahe in derjelben Zeit erfunden und aus: 
gebildet worden ift.“ 

Die Lefer werden bemerken, daß wir hier von den Prinzipien 
nur als von einem Werke über die Mechanik fprehen. Wir 
werden fpäterbin fehen, daß daſſelbe Werk auch zugleich die 
wichtigften Entdeckungen in der mathematifchen Analyfis fowopl, 
als auch in der phyſiſchen Aftronomie enthält. In Beziehung 
auf die Mechanik aber bejteht das vorzüglichfte Verdienſt dieſes 
Werkes darin, daß es einen wahrhaft bewunderungswürdigen 
Vorrath von feinen und finnreichen mathematifchen Kunftgriffen 
enthält, die der Verfaſſer anwendet, um viele ſehr jchwere und 
zugleich fehr allgemeine Probleme der Dynamik aufzulöfen. 
Man kann nicht wohl fagen, daß es irgend eine neue induftive 
Entdeefung in Beziehung auf mechanische Prinzipien enthält, 
denn obfchon „die Ariome und Gefege der Bewegung ‚“ die im 
Anfange der Schrift ftehen, die erften Gründe der Mechanik viel 
deutlicher, beftimmter und allgemeiner enthalten, als man bis— 
her in irgend einem andern Werfe gefunden hatte, jo läßt fi 
doch nicht behaupten, daß irgend einer derfelben nicht ſchon 
früher von anderen ebenfalls aufgeftellt oder dod angenommen 
gewefen wäre. 

Demungeachtet hat diefes Werk, nebit feinem unbeftrittenen 
Werth in Beziehung auf den feinen Scharffinn, mit welchem 
jene erften Gefeße der Bewegung auf die verichiedenen Probleme 
der Dynamik angewendet werden, und in Beziehung auf die 
großen aftronomifchen Entdecfungen, auf die wir fpäter wieder 
zurückfommen wollen, noch das hohe philofophiiche Verdienft in 
der Gefchichte der Mechanik, daß es zuerft eine klare und 
umfaffende Eonception von dem wahren Charakter und von dem 
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eigentlichen Funktionen dieſer neuen Wiſſenſchaft aufgeſtellt hat. 
„Eine rationelle Mechanik, ſagt der unſterbliche Verfaſſer in 
„der Vorrede zu ſeinem Werke, ſoll die Wiſſenſchaft der Bes 
„wegung, die von willkührlich gegebenen Kräften kommt, und 
„zugleich die Wiflenjchaft der Kräfte fein, die irgend eine gege— 
„bene Bewegung hervorbringen, beide mathematijch genau be> 
„ſtimmt und bewiejen. Denn gar mandes veranlaßt mich, zu 
„glauben, daß ale Erfcheinungen in der Natur von gewiſſen 
„Kräften hervorgebracht werden, durch welche entweder die Kör— 
„per und die Atome der Körper einander genähert, oder von 
„einander entfernt werden. Da aber diefe Kräfte bisher ganz 
„unbefannt gewejen find, fo find auch alle unfere Bemühungen, 
„die Urſachen jener Grfcheinungen zu finden, vergeblich geweſen. 
„Sch hoffe, daß die in diefem Werke auseinander gejegten Prinz 
„zipien einiges Licht über diefe Gegenftände verbreiten werden, 
„um entweder den hier eingefchlagenen Weg weiter zu verfolgen, 
„oder um von ihm zu einem andern, beffern zu übergehen.“ 

Ehe wir aber dieſen Gegenjtand weiter verfolgen, müffen 
wir noch die Gefchichte des dritten Gefeges der Bewegung 
vollenden. 


Zweiter Abſchnitt. 


Seneralifation des dritten Geletjes der Bewegung. Schwingungs- 
Mittelpunkt. Huyghens. 


Das dritte Gefeg der Bewegung, es mochte nun mit New: 
tons Worten, (daß die Wirkung der Gegenwirfung glei ift), 
oder auf irgend eine andere zu jener Zeit gebräuchliche Weile 
ausgedrückt werden, gab eine leichte Auftöfung aller derjenigen 
mechaniſchen Probleme, die fi auf eine direfte Wirkung 
beziehen, wo nämlich ein Körper unmittelbar auf einen andern 
wirft. Aber nun waren noch alle jene Probleme zurücd, wo 
diefe Wirkung indirekt iſt, d. h. wo die Körper auf eine 
ander mittels Hebeln oder Ketten oder durch irgend ein anderes 
Mittelglied wirken. Wenn ein fefter Otab, der durch zwei 
Körper geht, um feinen oberften Punkt in Schwingungen ver: 
fest wird, fo daß er eine Art von Pendel bildet, ſo wird von 
den beiden Körpern oder Gewichten das eine auf das andere 
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mittels jenes Stabes wirken und von ihm wieder auf demſelben 
Wege eine Gegenwirfung empfangen. Welches wird in diefem 
Falle die Folge aller diefer Wirkungen und Gegenwirfungen 
fein? Sn welcher Zeit wird diefes Pendel durch die Kraft der 
Schwere jeine Dscillationen um den Aufhängepunft vollenden? 
Welches ift der Punkt diefes Stabes, welches ift der Abftand 
diefes Punktes von dem Gufpenfionspunft, in welchen ein ein— 
faches Gewicht ohne jene Strenge angebracht, ganz in derfelben 
Zeit, wie jenes Pendel, feine Schwingungen vollenden würde, 
d. h. mit andern Worten: Welches ift der Schwingungs— 
punft (centrum osecillationis) jenes Pendels? 

Dies war die Aufgabe, (ein befonderer Fall nur von dem 
allgemeinen Probleme der indireften Wirkung), welches die 
Matpematifer auflöfen follten, Daß es aber Feine wege leicht 
war, das Gefeß von der Mittheilung der Bewegung von den 
einfachiten Fällen auf jene fortzuführen, wo eine drehende Be— 
wegung der Körper erzeugt wird, wird Newton felbit am bejten 
bezeuaen, der bei feiner Auflöfung des Problems von der Prä— 
ceffion der Nachtgleichen in einen jchweren Srrthum verfallen 
ift. Da nämlich der am Aequator hervorragende Theil des an 
feinen beiden Polen abgeglatteten Erdfphärvids, wenn er von 
der Sonne und dem Monde angezogen wird, der ganzen Maſſe 
der Erde eine Kleine rotatorifche Bewegung mittheilt, fo gehört 
diejes Problem zu den bier in Rede ftehenden Aufgaben der 
Mechanif. Nun nahm Newton an, daß, wenn ein Theil eines 
Körpers feine rotatorifhe Bewegung der ganzen Mafle diefes 
Körpers mittheilt, daß dann die „Quantität der Bewegung“ 
oder daß der „motus“ des Körpers, wie er ed nannte, durch 
diefe Mittheilung nicht geändert werde, Dies ift auch allerdings 
wahr, wenn man durch jenen motus das verfteht, was man in 
der Statif dag Moment der Trägheit zu nennen pflegt, 
eine Größe, in welcher zwei Dinge, die Gejchwindigfeit des 
Elements des Körpers und feine Entfernung von der Rotation: 
are, in Betrachtung gezogen werden. Aber Newton nahm bei 
feiner Berechnung bios auf die Gefchwindigkfeit des Elements 
Kückficht, und fein motus war daher identifch mit dem, was wir 
Moment überhaupt nennen, welches legtere er auch früher bei 
allen den einfacheren Problemen gebraucht hatte, wo es fid) um 
eine direkte Einwirkung eines Körpers auf einen andern handelte, 
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Derjelde Fehler Newtons wurde jelbit in den fpätern Ausgaben 
der Prinzipien beibehalten ?°). 

Dieje Frage von den Schwingungspunften wurde ſchon 
etwas früher von Merjenne im Jahr 1646 vorgelegt ''). Obſchon 
aber diejes Problem ganz außer dem Bereiche der Prinzipien lag, 
die zu jener Zeit noch nicht befannt waren, fo hatten doch die 
damals lebenden Mathematifer'wenigftens einige bejondere Fälle 
deſſelben richtig aufgelöst, indem fie dabei ganz eben jo zu Werke 
gingen, als hätten fie den „Mittelpunft des Stoßes“ (Centrum 
Percussionis) finden wollen. Diefer Mittelpunkt des Stoßes 
it aber derjenige Punft eines Körpers, um welchen herum die 
Momente aller Elemente deijelben unter fih das Gleichgewicht 
halten, wenn fich der Körper um eine Achſe dreht, und deilen 
Befeftigung daher das Aufhören aller Rotation des Körpers 
zur Folge hat. Noberval!?) fand diefen Mittelpunkt des Stoßes 
der Körper für mehrere einfahe Fälle. Auch Descartes ver: 
fuchte fih an demjelben Probleme, und ihre beiderfeitigen Arbei- 
ten gaben zu heftigen Streitigkeiten unter ihnen Deranlaflung. 
Descartes war, wie gewöhnlich bei allen feinen phyſiſchen Spe— 
Eulationen, auch bier etwas anmaßend, obſchon er in der That 
nur halb im Rechte war, 

Huyghens war kaum aus feinem Knabenalter getreten, als 
Merjenne jein Problem befannt machte. Jener Eonnte anfangs, 


10) M. f. Prineip. Bud) II. Lemma Il. zur Propof. 39. 
11) Montucla, Hist. des Math. II. 423. 


12) Roberval, geb. 1602 von armen Xeltern in Benuvais. In 
feiner Jugend that er Soldatendienite und ging 1629 nad) Paris, wo 
er ih bald mit Merfenne und anderen Mathematitern verband. 
1631 wurde er Profeilor der Philoſophie im College royal als Nachfol⸗ 
ger des Ramus. Er hatte fich eine eigene Methode erfunden, durch 
die er die ſchwerſten Probleme auflöste, die er aber forgfältig verborgen 
bielt, bis Cavalleri feine Methode des indivisibles bekannt gemacht 
und ihm dadurd, den Ruhm, die Differentialrehnung entdeckt zu haben, 
benahm, Mit Descartes und Toricelli lebte er lange in literarifchen 
Sehden. Seine Arbeiten über den Mittelpunkt des Stoßes wurden 
von feinen Zeitgenofien fehr geachtet. 

Er itarb 1675. Seine Werke erfihienen 1693 iu einem Folios 
bande. L. 
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wie er felbft fagt *°), durchaus fein Prinzip finden, das ihm 
einen Weg zu diefem Ziele bahnen möchte, und er wurde daher 
gleich an der Schwelle zu diefem Geheimniffe zurückgefchreckt. 
Als aber im Jahr 1673 fein Horologium Öseillatorium heraus: 
kam, fand man den vierten Theil diefes Werkes jenen Problemen 
von dem Mittelpunft der Schwingung (oder der Agitation, wie 
er es nannte) gewidmet. Das Prinzip, auf welches er feine 
Auflöfungen gebaut hatte, war zwar nit fo einfah und 
einleuchtend, wie die, auf welhe man fpäterhin dergleichen Pro— 
bleme reduzirte, aber es war vollfommen richtig und allgemein, 
und führte daher auch in allen Fällen zu der wahren Auflöfung. 
— Die Lefer werden fehon mehr als einmal in dem Laufe unferer 
Gefchichte bemerkt haben, daß die Fomplicirten Prinzipien fih dem 
menfchlichen Geifte gewöhnlich vor den einfachen und elementaren 
darftellen. Huyghen's Hypotheſe drückt er felbft mit den fol 
genden Worten aus: „Wenn mehrere Körper von der Kraft der 
„Schwere zugleih in Bewegung gejegt werden, fo können fte 
„fi nicht jo beweaen, daß ihr Schwerpunkt höher fteigt, ale 
„der Drt, von dem er gefallen ift.“ Bei diefer Annahme ift 
e8 leicht zu zeigen, daß unter allen Verhältniſſen der Schwer: 
punkt der Körper eben jo hoch, als feine anfängliche Lage war, 
fteigen wird, und dieje Betrachtung führt fofort zu der Bes 
ftimmung der Schwingungen eines zufammengefegten Pendels. 
In diefem fo ausgedrückten Prinzip liegt zugleich die Idee, daß 
bei allen mehbanijchen Wirkungen der Schwerpunkt des Körpers 
als der Nepräfentant des ganzen Körpers felbft betrachtet werden 
kann. Diefelbe Idee kann auch, wie wir gefehen haben, aus 
dem Ariom des Archimedes abgeleitet werden, und Huyghens 
ſelbſt ſucht im Verfolge feines Werks '*) zu zeigen, er nehme 
mit feinem Prinzip eigentlich nichts anderes an, als daß ein 
fhwerer Körper nicht von felbft aufwärts gehen Fann. So klar 
nun aber auch das Prinzip des Huyghens ihm ſelbſt erſcheinen 
mochte, fo wurde die Wahrheit deſſelben doch ſpaͤter von dem 
Abbe Catelan, einem eifrigen Gartefianer, angefochten. Catelan 
brachte feine eigenen Prinzipien zu Marfte, die er für fehr evi— 


13) Huyghens, Horol. Oseillat. Borrede. 
14) Hor. Oscill. S. 121. 
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dent ausgab, und aus denen er Folgerungen zu ziehen wußte, die 
mit denen des Huyghens im Widerfpruche ftanden. Dieje Prin— 
zipien erjcheinen ung jest, mo wir ihre Unrichtigfeit längft er: 
kannt haben, sehr willführlich gewählt zu fein. Eines derfelben 
war: „In jedem zufammengejegten Pendel ift die Summe der 
„Seihwindigfeiten der einzelnen Gewichte gleich der Summe der— 
„ienigen Gefchwindigkeiten, welche diefe Gewichte haben würden, 
„wenn jedes für fih das Pendel gebildet hätte.“ Ein anderes 
Prinzip des Catelan fagte aus, „daß die Schwingunggzeit eines 
„zufammengejesten Pendels das arithmetifhe Mittel aus den 
„Schwingungszeiten tft, welche jedes Gewicht haben würde, wenn 
„es für fich allein ein Pendel gebildet hätte.“ Huyghens zeigte 
feinem Gegner ohne Mühe, daß folche Dorausfegungen den 
Schwerpunft des zufammengefesten Pendels zu einer größeren 
Höhe treiben würde, als die, von welcher er gefallen ift. — Einige 
Zeit darauf betrat auch Jakob Bernoulli den Kampfplag und 
trat fogleih auf Huyghens Geite. Während der Gtreit über 
diefen Gegenftand fortging, fing man an, einzufehen, daß die 
eigentliche Frage, um die es ftch handelte, die fei, auf welche 
Art man das dritte Gejeb auf die indirefte Einwirkung der 
Körper anwenden joll, ob durch die DBertheilung der Wirfung 
und Gegenwirfung nach den Prinzipien der Statik, oder auf 
eine andere Weife. „Ich fchlage es den Unterfuchungen der 
„Mathematiker vor, fagte Bernoulli im Jahr 1686, welches 
„Geſetz der Mittheilung der Gefchwindigfeit bei denjenigen bes 
„wegten Körpern ftatthat, die an einem ihrer Endpunfte durch 
eine fefte Stüße, und an den anderen durch einen Körper ges 
„halten werden, der ſich ebenfalls, aber langfamer bewegt. Wird 
„der Ueberfchuß der Gejchwindigkeit, die ein Körper dem andern 
„mittheilt, fo vertheilt, wie die Lait bei dem Hebel?“ — Wird 
diefe Frage, fest er hinzu, bejaht, fo it HDuyghens im Srrthum. 
— Aber dies war ein Mißverftändnig. Das Prinzip, daß Wir: 
fung und Gegenwirkung, wie bei dem Hebel, vertheilt wird, iſt 
wahr, aber Bernoulli irrte, indem er diefe Wirkung und Gegen 
wirkung durdy die Gefhwindigfeit meſſen wollte, welche die 
Körper in jedem Augenblicke befigen, ftatt daß er dafür nur den 
Zuwachs der Gefhwindigfeit Hätte nehmen follen, welcher 
die Schwere den Körpern in jedem folgenden Augenblicke mit: 
tpeilt. Dies zeigte zuerft der Marquis von Hopital, der ganz 
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richtig noch hinzuſetzte, daß er hiemit der Aufforderung Ber: 
noulli’s vollfommen entjprochen zu haben glaube, diefen Gegen 
ftand auf rein mathematiſchem Wege zu unterjuchen. 

Man kann daher annehmen, daß zu dieſer Zeit der Gab, 
daß bei bewegten Körpern ihre gegenfeitigen Einwirfungen den 
ftatifchen Gefegen unterliegen, bereits befannt, obihon noch 
nicht vollftändig erwiejen war. Indeß begegnete man immer 
noch manden Schwierigkeiten bei der Anwendung und Erweites 
rung diejes Geſetzes. Jakob Bernoulli gab im Zahr 1703 einen 
„allgemeinen Beweis für die Beftimmung des Mittelpunfts des 
„Schwungs, der fich auf die Theorie des Hebels gründete.“ In 
diefem Beweiſe ‘°) geht er von dem Prinzip aus, daß bemegte 
Körper, die durch Hebel verbunden find, im Gleichgewichte ftehen, 
wenn die Produkte ihrer Momente in die Länge ihrer Hebels- 
arme in entgegengelegten Richtungen einander gleich find. Für 
die Wahrheit diefes Satzes bezieht er fih auf Mariotte, der 
ihn für den Stoß der Körper bewiejen hatte *°), und der, zu 
diefem Zwecke, die Wirkung eines Waſſerſtrahls auf einen Hebel 
unterfucht, und das fo gefundene Nejultat auch noch auf man— 
hem andern Wege geprüft hatte !”). Ueberdies, meinte Ber: 
noulli, ift dies Prinzip der Art, daß es von Niemand geläugnet 
werden Fann. — Demungeachtet Fonnte diefe Art von Beweis 
nicht gut für genügend betrachtet werden. 

Daher nahm Johann Bernoulli diefen Gegenftand nach dem 
Tode feines Bruders wieder auf. Er machte feine Schrift „Me- 
ditatio de natura centri oscillationis“ im Jahr 1714 befannt. 
Sn derfeiben nimmt er mit feinem Bruder an, daß die Wir: 
Eungen der Kräfte auf einen bewegten Hebel nad den gemühne 
lichen, befannten Gefegen des Hebels vertheilt werden '°). Die 
vorzüglichfte Neuerung aber, die er hier einführte, beftand darin, 
daß er die Schwere, welche die Körper zu bewegen ſtrebt, als eine 
Kraft betrachtete, die für verjchiedene Körper auch vielleicht eine 
verfchiedene Intenſität hat. 





15) Jac. Bernoulli, Op. II. 930. 

16) Chogq. des Corps. ©. 296. 

17) Ibid. Prop. XI. 

18) Joan. Bernoulli, Meditatio. ©. 17%. 
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Zu derfelben Zeit löste diefes Problem aud Brook Taylor **) 
in England nach denfelben Prinzipien, wie Bernoulli, auf, wor: 
aus ein heftiger Gtreit über die Priorität diefer Entdeckung 
zwijchen den englischen Mathematifern und jenen des Kontinents 
entitand. Auch Hermann?) in Petersburg gab in feiner „Phos 
ronomie,“ die im Jahr 1716 erjchien, einen eigenen Beweis, 
den er, wie er fagte, jchon gefunden hatte, noch) ehe er von dem 
des Koh. Bernoulli Kenntnig befam. Hermann gründete feinen 
Beweis auf die „ſtatiſche Aequivalenz der solieitatio gravitatis 
„und der vicaria solieitatio, die der in der Ihat jtatthabenden 
„Bewegung jedes einzelnen Körpers entfpricht,“ oder wie man 





19) Taylor (Thomas), geb. 1758 zu London, widmete jic früh 
ſchon der Mathematik. Seine heimlicdye Ehe mit einer Jugendfreundin 
feste ibn lange in eine hülflofe Lage. Im Jahre 1804 gab er feine 
Ueberfegung des Plato in fünf Bänden, und bald darauf auch die des 
Nriitoteles in neun Bänden, nebit mehreren alten ariechifchen Werken 
heraus. Unter feinen mathematiſchen Werken bemerfen wir vorzüglich 
feine Grundfüse „der Infiniteſimalrechnung.“ Er befchäftigte fich 
mit Erfolg mit der Beitimmung der Geitalt der Saiten, die durch 
ein gegebenes Gewicht geipannt, und dann bewegt werden. Am meilten 
Ruhm brachte ihm der nad) ihm benannte Taylor'ſche Lehrſatz, der zur 
Entwielung der Funktionen im Reihen von fehr großem Nußen iſt. 


20) Hermann Gakob), geb. ı6ten Juli 1678 zu Bafel, wo er 
Theologie itudırte und Bernoulli's math. Borlefungen hörte. Im 
Fahr 1700 gab er feine erite Schrift zur Vertheidigung der von Leibnig 
erfundenen Snfinitefimalrechnung gegen Nieuwentydt, der diefen Kal- 
Eul angegriften hatte, heraus, wodurch er in der mathematifchen Welt 
bekannt und fofort durd, Leibnitz zum Mitglied der Berliner Akademie 
erwählt wurde. Im Jahre 1707 wurde er Profeſſor der Mathematik 
zu Padua, und 1727 ging er, auf Einladung Veters des Großen, 
nad) Petersburg, um dem Großfürften die Mathematik zu lehren, 
und die dafelbit neu errichtete Akademie mit feinen Arbeiten aufrecht 
zu erhalten. Im Jahr 1731 ging er als Profeffor der moralifchen 
Willenfchaften wieder nad) Bafel zurück, wo er am ııten Suli 1733 
ftarb. Bein vorzüglichites Werk ift: De phoronomia sive de viribus 
et motibus corporum solidorum et fluidorum, Amjterdam 1716. Diele 
einzelne math. Abhandlungen von ihm findet man in dem Giornali de 
litterati d’Italia; in dem Journal heivetique, den Actis eruditor. Lip- 
siensium, und in den Memoiren der Akademie von Berlin und Peterss 
burg. L. 
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dies in der neueren Spradhe der Mechanif auszudrücken pflegt, 
„auf das Gleichgewicht zwiſchen der mitgetheilten und effektiven 
„Kraft.“ 

Sohann Bernoulli und Hermann hatten gezeigt, wie es denn 
auch Heicht zu finden war, daß das von Huyghens für feine 
Auflöfung angenommene Prinzip in der Thar nur eine einfache 
Folgerung aus denjenigen elementaren Prinzipien war, die zu 
diefem Ziveige der Mechanik gehören. Allein diefe Huygheniſche 
Annahme gab zugleich Gelegenheit zu einem fehr allgemeinen 
Lehrfaß, der von einigen Mathematifern jener Zeit als ein 
elementares Urgefeß, als ein Prinzip betrachtet wurde, durch 
welches das bisher gewöhnliche Map der Kräfte ganz überflüfftg 
gemacht werden follte. Man nannte diejes Prinzip das Geſetz 
der Erhaltung der lebendigen Kraft. 

Der Verſuch, dieſes Geſetz als ein allgemeines in der Me— 
chanik aufzuſtellen, gab Gelegenheit zu einer der heftigſten und 
merkwürdigſten Streitigkeiten, die in der Geſchichte dieſer Wiſſen— 
ſchaft vorkommen. Der berühmte Leibnitz hatte der erſte dieſes 
neue Geſetz aufgeſtellt. Im Jahre 1686 erſchien ſein Aufſatz 
in den Actis eruditor. Lips. unter dem Titel: „Kurzer Beweis 
„eines merkwürdigen Fehlers des Descartes und anderer, in 
„Beziehung auf das Naturgefes, durch welches, wie jene glauben, 
„der Schöpfer immer diefelbe Quantität der Bewegung in der 
„Natur: zu erhalten fucht, durdb welches aber die Wiſſenſchaft 
„der Mechanif ganz verdorben wird.“ Das Prinzip, daß in der 
Natur diejelbe Quantität der Bewegung, aljo aud) diefelbe bes 
wegende Kraft immer erhalten wird, folgt aus der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirfung, obſchon Descartes dafür, nach 
feiner Weife, einen theologifhen Grund aufgertellt hat. Leibnitz 
gab zu, daß die Quantität der bewegenden Kraft immer diejelbe 
bleibe, aber er läugnete, daß diefe Kraft. durch die Quantität 
der Bewegung oder durch das Moment gemeffen werde. Er 
behauptete, daß diefelbe Kraft erforderlich ift, ein Gewicht von 
einem Pfunde durch vier Fuß, oder ein Gewicht von vier Pfun— 
den durch einen Fuß zu heben, obſchon die Momente in diefen 
beiden Fällen fich, wie eins zu zwei, verhalten, Dagegen trat der 
Abbe de Conti auf, der richtig bemerkte, daß, wenn man aud 
zugibt, daß die Wirkungen in jenen zwei Fällen diefelben find, 
daraus noch nicht die Gleichheit der Kräfte folge, da in dem 
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erften Falle die Wirkung erft in der doppelten Zeit bervorges 
bracht werde, weshalb man auch in Diefem Falle die Kraft nur 
halb fo groß nehmen müffe. Allein Leibnig beharrte bei feinem 
neuen Gabe, und feste im Jahr 1695 jeine Diftinftion feſt 
zwifchen der todten Kraft, wie er den Druck nannte, und 
der lebendigen Kraft, welche leßte Benennung er dem von 
ihm eingeführten Maße der Kraft gegeben hatte. Er trat tarz 
über in eine umjtändliche Correfpondenz mit Johann Bernoulli, 
den er, in diefer Beziehung, zu feiner Anficht befehrt Hatte, oder 
vielmehr, wie Bernoulli jelbft fagte?'), den er hierin für fich felbit 
denken ließ, und diefer Briefwechfel endete damit, daß Bernoulli 
nun auf eine ftrenge und direkte Art bewies, was Leibnig nur 
auf eine jehr indirefte Weile als feine Erfindung vertheidigt 
hatte. Unter anderen nahm fih DBernoulli heraus, zu zeigen, 
dag, wenn man das bisher gewöhnliche Maß der Kräfte beibes 
hielte, daraus die Möglichkeit eines mobile perpetuum folgen 
würde, was aber unrichtig ift. 

Es wäre leicht, eine große Menge von Problemen anzugeben, 
die fich, mit Hülfe diefes Prinzips von der Erhaltung der leben 
digen Kraft, auf eine fehr einfache und angemeffene Weite auf: 
löfen laffen, indem man nämlich) annimmt, daß die Kraft dem 
Quadrate der Gefchwindigkeit, nicht aber, (wie dies in der 
That der Fall iſt), der Gefchwindiakeit felbft proportional fei. 
‚Um z. B. dem abgefchoffenen Pfeile die doppelte Gejchwindig- 
Feit zu geben, muß die Spannung des Bogens viermal größer 
gemacht werden, und jo Fann man fih auch diefes Gates in 
allen denjenigen Fällen bedienen, wo man auf die Zeit, in wel: 
her eine beftimmte Wirkung hervorgebracht werden foll, Feine 
Rückficht nehmen will. 

Indeß erregte diefer Gegenftand die allgemeine Aufmerk— 
famfeit erjt in einer jpätern Periode. Die Parifer Akademie 
der Willenfchaften hatte im Jahr 1724 die Beftimmung der 
Gefege des Stoßes der Körper zu einer Preisfrage gemacht. 
Bernoulli fchrieb, als Mitwerber um. diefen Preis, eine Abhand— 
lung nad) den Leibnig’jchen Prinzipien, die zwar den Preis der 
Akademie nicht erhielt, aber doch von derfelben mit einer ehren- 


21) Joan. Bern. Op. III. 40. 
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vollen Erwähnung dem Drucke übergeben wurde ?). Die An: 
fihten, die Bernoulli in diefer Schrift vertheidigt und erläutert, 
wurden von mehreren Mathematifern angenommen. Die andern 
aber wußten den über diefe Anfichten entftandenen Streit bald 
von der mathematifchen auf die ganze übrige willenfchaftliche 
Welt zu verbreiten, wäs damals fehr leiht war, da man auf 
die Disputationen der Mathematiker zu jener Zeit fehr aufs 
merffam war, indem ſich eben erft der große Kampf zwifchen den 
Anhängern Newtons und Descartes erhoben hatte. 
Demungeachtet war zu derjelben Zeit das Syntereffe Diejer 
Unterfuchungen, fo weit fie die Prinzipien der Dynamik be= 
trafen, als bereits erlofchen zu betrachten, da die eigentlichen 
Anführer des Kampfes unter fi) als einverftanden, und da die 
eigentlichen Gefege der Bewegung als unveränderlih aufge 
ftellt, betrachtet werden Fonnten. Nur die Frage war noch 
übrig, wie man dieje abftraften Gefege am beiten und zweck— 
mäßigften ausdrücken fol; eine metaphnfiiche mehr, als eine 
rein phyſiſche Frage, alſo eine jolche, an deren Beantwortung 
die „Buchphilofophen ,* wie fie Galilei fpottend nannte, auch 
mit Theil nehmen Eonnten. In dem erften Bande der Memoi— 
ren der Petersburger Akademie, der in dem Jahre 1728 heraus: 
kam, erfchienen drei folche Leibnig’she Abhandlungen von Her: 
mann, Bullfinger und Wolf. In England zeigte fich Elarfe ?*) 
als ein eifriger Gegner der deutjchen Mathematiker, die im 
Gegentheil Gravefande ?*) wieder zu vertheidigen fuchte. In 


22) Jean Bernoulli, Discours sur les loix de la eommunication du 
mouvement. 

23) Elarte (Sammel), geb. 1675, erhielt feine wiflenfchaftliche 
Bildung auf der Univerfität zu Cambridge, und hat fi durd, feine 
theologifchen, philologifhen und mathematifchen Schriften ausgezeich— 
net. Für fein beites Werk werden feine acht Predigten of the being 
and attributes of God gehalten. Durch fein Wert über die Dreis 
einigfeit zog er fich viele Unannehmlichkeiten zu. Wir haben von ihm 
eine lleberfegung von Newtons Optik in die lateinifche Sprache. Seine 
ſchöne Ausgabe des Homer Eonnte erft fein Sohn, Samuel, vollenden. 
Er ftarb 1729. 


24) Gravefand (oder Wilhelm van 8 Gravefande), geb. 1688 
zu Holland, Profeſſor der Mathematik und Aftronomie zu Kenden, mo 
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Sranfreich hatte Mairan ?°) im Jahr 1728 die „lebendige Kraft“ 
der Reibnigianer angegriffen, und zwar „init fcharfen und fliege 
reihen Waffen,“ wie die Marguifin von Ehatelet in der erften 
Ausgabe ihrer Abhandlung von dem „Feuer“ fagte ?°%). Allein 
bald daranf wurde das Schloß von Cirey, wo die Marguifin 
mit Voltaire fih gewöhnlich aufhielt, eine wahre Pflanzſchule 
aller Leibnitz'ſchen Theorien und der Vereinigungspunkt der vor— 
züglichſten Anhänger der „lebendigen Kraft.“ „Schnell änderte 
„fh nun, jagt Mairan, die Sprache diefer Lente, und die Vis 
„viva wurde an der Geite der Monaden auf den Thron ers 
„hoben.“ Die gelehrte Dame bemühte fih, ihre früheres Lob, 
das fie dem Mairan jo freiwillig geſpendet hafte, wieder zurück 
zuziehen, indem fte das Gewicht ihrer neuen Gründe in die 
andere Schale der Wage legte. Aber die große Frage biieb dems 
ungeachtet noch länger unentfchieden, und felbit ihr alter Sreund 
Voltaire wollte ſich nicht befehren laffen. Er ſchrieb im Jahr 
1741 ein Memoire „Ueber das Maß und die Natur der bewe: 
genden Kraft,“ in welchem er noch die älteren Meinungen in 
feinen Schug nehmen wollte Endlich erflärte D’Alembert im 
Sahr 1743 die ganze Controverfe als einen bloſen Wortitreit, 
wie fie es denn auch in der Art war, und da Die Dynamik zu 
derfelben Zeit durch D’Alembert, eine ganz neue Geftalt annahm, 
fo konnte jener Wortwechfel für die eigentlihe Mathematiker 
Eein weiteres Intereſſe mehr haben. 

Diie eigentlihe Aufftelung der Gejege der Bewegung in 
ihrer allgemeinften Geftalt und in der Sprade der mathemas 
tifhen Analyfis wurden in der Ihat erft in d'Alembert's Zeiten 
vollendet, obſchon die erfte Entdeckung derjelben, wie gejagt, in 
eine frühere Periode fällt. Die legte analytifche Geftalt diefer Ge⸗ 


er auch 1742 jtarb. Er it ald Mathematiker, Phyſiker und Philoſoph 
ausgezeichnet. Seine Oeuvres philos. et mathem. erſchienen zu Amfjterdam 
1774 in zwei Bänden. 

25) Mairan Gean Jaques), geb. 1678 zu Beziers in Frankreich, 
als Phyſiker und Mathematiker bekannt. Seine zahlveihen Arbeiten 
find meiftens in den Mem. der Parifer Akademie, und in dem Jour- 
nal des Savans enthalten. Sein vorzüglidftes Werk ift fein Traite 
de l’aurore boreale. Paris 1731. Er ftarb 1771 zu Paris. L. 

26) Montucla, Hist. des mathem. III. 640. 
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ſetze, die fi auf die von d'Alembert zuerfi fogenannten „ver: 
Iorenen Kräfte“ bezog, wurde nicht fowohl durch einen einzelnen 
Mann, fondern vielmehr durch die Bereinigung aller vorzüglichen 
Geometer am Ende des fiebenzehnten Jahrhunderts in die 
Wiſſenſchaft eingeführt. Huyghens, Mariotte, Jakob und Jo— 
hann Bernoulli, l'Hopital, Leibnitz, Kepler und Hermann, jeder 
trug ſeinen Theil zu dieſem größten und letzten Vorſchritt der 
Dynamik bei, ohne daß man einem derſelben eine beſondere 
reelle induktive Spürkraft in dem, was er ſelbſt geleiſtet hat, 
zuſchreiben könnte, Huyghens ausgenommen, welcher der erſte das 
Prinzip in derjenigen Form ergriff, durch welche er ſelbſt den 
Mittelpunkt des Schwungs bei allen Körpern gefunden hat. In der 
That wurden die Fortſchritte und Erweiterungen, welche das 
Prinzip des Huyghens in der Folge erhielt, gleichſam ſchon von 
der Sprache ſelbſt, in welcher dieſe ſeine Nachfolger ſchrieben, 
eingeleitet, und es war wohl viel Sorgfalt und Scharfſinn 
nöthig, um die alten Fälle, auf welche das Geſetz bereits rich— 
tig angewendet war, von denjenigen zu untericheiden, auf Die 
es noch angewendet werden follte. 


Sechstes Kapitel. 


Folgen der Generalifation der Prinzipien der Mechanik. 
Periode der mathematifchen Deduftion. Analytiſche 
Mechanif. 


Wir haben nun die Gefchichte der Entdedung der mecha- 
nifhen Prinzipien, diefelben im engern Ginne genommen, voll: 
endet. Die drei Gefege der Bewegung, in der Allgemeinheit, 
in welcher wir fie betrachtet haben, aufgefaßt, enthalten die Mate 
rialien des ganzen Gebäudes der wiflenjchaftlihen Mechanik, und 
in der nun folgenden Gefchichte der Willenjchaft werden wir 
feiner neuen Wahrheit begegnen, die nicht ſchon, mittelbar we— 
nigftens, in jenen drei Gefegen enthalten wäre. Cs mag daher 
manche bedünfen, daß Alles noch Uebrige unferer Erzählung 
vergleihungsweife nur ein geringes Intereſſe der Leier in Ans 
fpruch nehmen werde, Auch wollen wir nicht behaupten, daß 
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die Anwendung und die große Erweiterung eines wiffenfchaft: 
lihen Prinzips für die Philofophie der Gefchichte der Willen: 
fchaft eben jo wichtig fei, als die Entdeckung deffelben. Dem: 
ungeachtet gibt e8 noch gar manche Stellen des Weges, den 
wir noch zu durchlaufen haben, die unfere Aufmerkfamfeit in 
fehr hohem Grade verdienen, und die daher wenigftens einen 
fchnellen Ueberblick diefes legten Theils der Gefchichte der Me: 
hanik für unferen Zweck nothwendig machen. 

Die Gefege der Bewegung werden durch Zeichen des Raums 
und der Zeiten ausgedrückt. Die Entwicklung der Folgen diefer 
Geſetze gehört daher in das Gebiet der Mathematik, und da die 
legte in zwei Theile, in die Algebra und in die Geometrie, zer: 
fällt, fo wird auch die Willenschaft der Bewegung, je nachdem 
fie durch den einen, oder durch den andern Theil der Mathe 
matik behandelt wird, eine analytische oder eine rein geometri— 
fche Seftalt annehmen; fie wird überdies, gleich der Mathematik, 
entweder von den einfachen Fällen beginnen, und zu einer höhe- 
ren und zufammengefegten fortichreiten, oder auch zuerft die 
allgemeinften Säße aufitellen, um aus ihnen die fpecielleren Fälle 
abzuleiten; fie wird fich endlich die neuen Kunftgriffe und Ent: 
deefungen der Mathematik anzueignen, und zu ihrem Zwecke zu 
verwenden fuchen. Wir wollen die vorzüglichtten Beränderungen, 
welche die Mathematik auf diefen Wegen erhielt, hier in Kürze 
anzeigen. 

1) Geometrifhe Mechanik. Newton. — Die erfte 
große Inftematifhe Abhandlung der Mechanik, das Wort in 
jeinem allgemei ten Sinne genommen, ift in den zwei erften 
Büchern der Prinzipien Newtons enthalten. Zu diefem Werke 
ift die geometr.iche Methode vorherrfchend, da nicht einmal der 
Raum bier ſymboliſch, d. h. durch Zahlen, fondern da felbit die 
Zahlen, durch welche man die Zeiten oder die Kräfte zu meſſen 
pflegt, nur wieder durch Räume vorgeftellt, und da die Gefeße 
der Beränderungen aller diefer Größen wieder nicht durch 
Zahlen, fondern blos durch Eigenfchaften von krummen Linien 
bezeichnet werden. Es ift fehr befannt, da Newton in der 
ſchriftlichen Darftelung der von ihm gefundenen Reſultate 
diefe Darftellungsart vorzugsweife gewählt hat, ſelbſt wenn er 
die Entdeckung derfelben vielleicht auf dem Wege der analytifchen 
Berechnung gefunden hatte. Die Anfchauung des Raumes fchien 
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ibm, und eben fo vielen feiner Nachfolger, ein befferes und 
deutlicheres Mittel zur Erfenntniß, als die Operationen der 
fombolifchen Sprache der mathematischen Analyfis. 

Hermann, deffen Phoronomie das nädhjitfolgende große 
Werk über Mechanik ift, verfolgte denfelben Weg, indem er 
immerwährend krumme Linien anwendet, die er die „Scalen 
der Kräfte, der Gefchwindigkeiten“ u. f. zu nennen pflegt. Die 
zwei erften Bernoulli, und andere Mathematiker derfelben Zeit 
bedienten fich ähnlicher Mittel, und wir fehen felbft jest noch 
die Spuren derfelben in mehreren Ausdrücken 3. B. bei der 
„Reduktion eines Problems auf Quadraturen,* wo man den 
Flächeninhalt von denjenigen Eurven fucht, die man bei diefer 
Methode anwendet. 

2) Analvtiihe Mechanik. Euler — Wie die Ana- 
lyſis mehr ausgebildet wurde, fing fie an, die Geometrie zu be 
herrſchen. Man fand bald, daß fie ein leichteres und Fräftigeres 
Inſtrument ift, um zu neuen, meiftens fehr allgemeinen Reful- 
taten zu gelangen, und daß fie eigenthümliche Borzüge befißt, die, 
objchon jehr verjchieden von denen der Gevmetrie, doch für alle 
diejenigen, die fich mit ihrer Sprache vertraut gemacht haben, 
befundere Neize entwickeln. Derfelbe Mann, der am meiften 
dazu beitrug, der Analyfis die Allgemeinheit und die Symmetrie 
zu geben, die jest ihre ſchönſte Zierde ift, war auch der eigents 
lie Gründer der analytifchen Mechanif: Leonhard Euler. 
Er begann feine Unternehmung in verfchiedenen Memoiren in 
den erften Bänden der Petersburger Akademie, und im Jahr 
1736 gab er feine Mechaniea seu motus scientia in zwei Quart- 
bänden heraus. In der Vorrede zu diefem Werfe fagt er, daß 
zwar die Aufldfungen von Newton und Hermann vollfommen 
genügend wären, daß er aber eigene Schwierigkeiten in der Anz 
wendung derfelben auf neue Probleme gefunden habe, felbft 
wenn fie nur wenig vorm den älteren verfchieden find, weswegen 
er es verfuchen wolle, das, was jene auf fonthetiichem Wege 
gefunden hatten, auf den analytiſchen darzuftellen. 

3) Mehanifhe Probleme. — In der That hat aber 
Euler nicht blos eine rein analntifche Methode für die Mecha- 
nif aufgeftellt, fondern er hat auch den Reichthum und die Bor: 
züge diefer Methode in ihrer Anwendung auf beinahe zahllofe 
Beiſpiele gezeigt. Sein hohes mathematifches Talent, fein langes 


Periode der matbem. Deduftion. Analvtifche Mechanit. 99 


und thätiges Leben, und der Eifer, mit dem er feinen Gegen: 
ftand verfolgte, machten ihn zu einen der größten Befürderer der 
mathematifchen Wiffenfchaften überhaupt und insbefonders der 
Mathematik, zu welcher legten fich ihm die Gelegenheiten bei: 
nahe auf allen Seiten darboten. Eines feiner Memoiren beginnt 
mit der Bemerkung, daß er fi) zufällig des Verſes aus Virgil 
erinnerte: 


Anchora de prora jacitur, stant litore puppes, 


und dag er nicht umhin Fonnte, die Natur der Bewegung des 
Schiffs unter den bier befchriebenen DBerhältniffen durch Nechs 
nung zu unterfuhen. Noch am Testen Tage - feines Lebens 
hatte er in den Zeitungen eine Nachricht über einen Luftballon 
gelefen, deffen Bewegungen er fogleich zu berechnen fuchte. Man 
fand ihn entjeelt, vom Schlage getroffen, und neben ihm die 
Sciefertafel mit der unvollendeten Rechnung. — So groß war 
die wiltenfchaftliche Thätigfeit und Fruchtbarkeit diefes Mannes, 
daß feine Auffäge den größten Theil jedes Bandes der Peters: 
burger Afademie von 1725 bis zu feinem Todesjahre 1783, ein— 
nahmen, und daß er derfelben Akademie die Zufage macen 
fonnte, fie noch zwanzig Jahre nach feinem Tode mit feinen 
Memoiren zu verfehen, ein Derfprechen, das er beinahe doppelt 
erfüllte, da die Gedenfichriften diefer Gefellfchaft noch bis zu 
dem Fahre 181S mit feinen Aufjägen angefüllt blieben, Man 
fann jagen, daß er und feine Zeitgenoffen diefen Gegenftand 
beinahe erfchöpft haben, da man unter den feitdem behandelten 
Problemen nur ſehr wenige findet, welche Jene nicht wenigftens 
berührt haben. 

Sch werde aber bei diefen einzelnen Problemen um fo weniger 
verweilen, da der nächſte große Schritt der analytifchen Mecha— 
nik, die Bekanntmachung des Prinzips von D’Alembert im Jahre 
1743, das Intereſſe, welches jene iſolirten Probleme zu ihrer Zeit 
gehabt haben mögen, größtentheils vernichtet hat. Die Me: 
moiren der Akademien von Paris, Berlin und Petersburg aus diefer 
Zeit find mit verfchiedenen hieher gehörenden Unterfuchungen und 
Aufgaben verfehen. Diefe befchäftigen ſich größtentheild mit der 
Beftimmung der Bewegungen verfchiedener Körper, mit oder 
ohne Gewicht, die auf einander durch Drahte, Stangen oder 
Ketten wirken, an welche fie befeftigt find, oder längs welchen fie 
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frei gleiten Fünnen, und die, nach einem gegebenen anfänglichen 
Anftoß, entweder fich jelbft im freien Naume überlaffen, vder 
gezwungen find, fich auf gegebenen Eurven und Flächen zu be- 
wegen. Das Huyghen'ſche Prinzip von der Bewegung Des 
Schwerpunfts war der gewöhnliche Grund, auf den alle diefe 
Auflöfungen gebaut wurden, doch war man auch gezwungen, 
je nach der Natur der Aufgabe, andere Prinzipien zu Hülfe 
zu rufen, und es gehörte oft viel Geſchick und Scharffinn dazu, 
für jeden. befondern Fall das angemeflenfte Prinzip aufzufin- 
den. Dieſe Probleme wurden eine längere Zeit durch als eine 
Prüfung des mathematischen Talents betrachtet, daher fie auch 
in den Öffentlichen Blättern zur Auflöjung vorgelegt wurden, 
D’Alembert machte diefer Art von gegenfeitigen Derausforderungen 
ein Ende, indem er eine direfte und ganz allgemeine Methode 
angab, jedes nur denfbare mechanijche Problem aufzulöſen oder 
doh durch Differentialgleihungen auszudrücen, deren Inte— 
gration dann der eigentlichen rn Analyſis überlaffen 
werden konnte. 

4) D’Alemberts —— — Das Prinzip d'Alemberts 
iſt eigentlich nur der analytiſche Ausdruck, aber in der allge— 
meinſten Geſtalt, von demjenigen Prinzip, das Johann Ber— 
noulli, Hermann und andere zur Auflöſung des Problems von 
dem Schwingungspunkte gebraucht haben. Es wurde auf fol— 
gende Weiſe ausgedrückt. — „Die Bewegung, die jedem einzel— 
„nen Theile eines Körperſyſtems von den auf daſſelbe wirkenden 
„Kräften mitgetheilt wird, kann in zwei Bewegungen aufgelöst 
„werden: in die effektive und in die verlorene Bewegung 
„des Syſtems. Die effektive iſt die in der That ſtatthabende 
„Bewegung des Syſtems und aller ſeiner Theile, und die ver— 
„lorene iſt der Art, daß fie, wenn fie allein in dem Syſteme 
„ftatt hätte, daffelbe im Gleichgewichte erhalten würde.“ 

Die bisher angenommene Unterfcheidung zwiſchen Statik 
(der Lehre von dem Gleichgewicht) und zwifchen Dynamik (der 
Lehre von der Bewegung) war, wie wir gefehen haben, wefent: 
lich und in der Natur des Gegenftandes begründet. Auch hatten 
die Mathematiker bisher die viel größere Schwierigkeiten diefes 
lestern Theile der Mechanik fehr wohl erkannt. Durch d'Alem— 
berts Prinzip wurde nun jedes dynamiſche Problem auf ein 
ftntifche8 zurückgebracht, und dadurch der Wiſſenſchaft felbft eine 
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nee Geftalt gegeben. (Allerdings bieten die Integrationen der 
Differentielgleihungen, die man durch dieſes Prinzip erhält, 
oft ſehr große Schwierigkeiten dar, aber diefe gehören der Ma: 
thematif, nicht der Mechanik an, und fie werden immer geringer 
werden, je mehr fich die mathematifche Analyfis in der Folge 
ausbilden wird. Zwar gibt e8 noch immer einige Falle, wo 
andere, einfache und direkte Betrachtungen, ſchneller und be: 
quemer zum Ziele führen, allein dies kann der Bortrefflichkeit 
ter von D’Alembert vorgefchlagenen Methode eben jo wenig Ein: 
tray thun, als man z. B. die fogenannte „analytifche Geometrie“ 
aus dem Grunde nicht geringer achten wird, weil fich einige 
Probleme durd die gewöhnliche Geometrie Fürzer oder bequemer 
aufldfen laffen, als durch die analytifche. L.) 

5) Bewegung in widerfiehenden Mitteln. Bal: 
liftie. — Obſchon Johann Bernoulli immer nur mit Bewuns 
derung von den Prinzipien Newtons fprach, fo Eonnte er ſich 
doch nicht enthalten, in diefem Werke Mängel und Fehler, wahre 
oder erdichtete, aufzufuchen. Gegen Newtons Beftimmung der 
Bahn eines Körpers, der an irgend einem Orte unferes Sonnen: 
ſyſtems mit einer beftimmten Kraft und Richtung geworfen 
wird, brachte er Einwürfe, von denen man fchwer begreifen fann, 
wie ein Mathematiker feines Gewichtes darauf fommen und 
fie jogar für wohlbegründer halten Fonnte. Gegründeter iſt 
fein Tadel gegen Newtons Beltimmung der Bewegung der 
Körper im widerftehenden Mittel. Bernoulli wies den Fehler 
in Newtons Auflöfung nach, und der legte erhielt davon Nach: 
richt, im DEtober 1712, als eben die zweite Ausgabe der Prin: 
zipien, die Cotes *) in Cambridge beforgte, geſchloſſen werden 


1) Cotes (Roger), geb. 1682 in England, einer der ausgezeich— 
netten Matbematiter, Profeſſor der Altronomie und Phyſik zu Cams 
bridge, wo er im Jahr 1713 die zweite Ausgabe von Newtons Prinzipien 
beforgte, und fie mit einer treffliben Vorrede begleitete. Die Philos. 
Transact. von 1714—16 enthalten mehrere feiner fehr geſchätzten Auf 
füge. Er ftarb 1716 im zaften Fahre feines Lebens. In der reinen 
Mathematik entdedte er den nad) ihm benannten Sat über die Ein: 
theilung der Kreisperipherie. Der größte Theil feiner Schriften wurde 
1722 zu Cambridge unter der Auffihrift: Harmonia mensurarum, heraus: 
gegeben, ein noch jet lehrreiches und intereffantes Werk; 1738 erfcie: 
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jollte. Newton vernichtete ſogleich das Blatt feines Werkes, 
welches dieſe Auflöjung enthielt und verbefferte den Fehler ?). 
Diefes Problem von der Bewegung der Körper im wider: 
ftehenden Mittel führte zu einer andern Eolliffton zwifchen den 
Mathematifern Englands und Deutfchlande. In Newtons Wer: 
fen it blos eine indirekte Beitimmung der Eurven gegeben, die 
ein in der Luft geworfener Körper befchreibt, und es iſt wahre 
jheinlih, daß Newton zur Zeit, als er die Prinzipien jchrieb, 
einen Weg zu einer diveften und vollitändigen Auflöfung feines 
Problems gefehen hat. Als fpäterhin, im Jahr 1718, der Kampf 
zwifchen den Anhängern von Newton und Leibnig heißer wurde, 
ſchlug Keill ®), der als Kempe auf Newtons Geite auftrat, 
diefes Problem den Mathematifern des Feitlandes in Geftalt 
einer Herausforderung vor. Keill dachte wahrjcheinlich, daß, 
was Mewton nicht finden Eonnte, auch keiner feiner Zeitgenoffen 
finden werde. Aber die eifrige Kultur der mathematijchen 
Analyfe bei den Deutihen hatte ihnen eine Kraft verliehen, 
welche die Erwartungen der Engländer weit übertraf. Die letz— 
ten aber hatten, was auch fonft ihre Talente fein mochten, in 
dem Gebrauch der allgemeinen analytifhen Methoden jeit New— 
ton nur gerinae Fortfchritte gemacht, indem fie eben durch die Be— 
wunderung dieſes großen Mannes, lange Zeit gleichſam auf 


nen noch jeine Vorlefungen über Hydroſtatik und Pneumatik. Newton 
joll bei dem Tod feines jungen Freundes gefagt haben: 
If Cotes had lived, we had kown something. L. 


2) M. S. Correspondence in Trin. Coll. Library. 


3) Keill Gohann), geb. 1671 zu Edinburg, ein ausgezeichneter 
Mathematiker, Profeſſor der Aſtronomie zu Oxford und einer der eifrig: 
ten Anhänger und Berbreiter der neuen Lehre Newtond. Seine Prü— 
fung der Burnet’ihen Iheorie der Erde, 1698, hatte mehrere Streit: 
jchriften zwifchen ihm, Burnet und Whiſton zur Folge. Noch haben 
wir von ihm feine früher ſehr gefchäßte Introductio ad veram physicam, 
1700 und 1705. Am befannteiten wurde er durd) feine Streitigkeiten 
mit Leibnitz über die Erfindung der Differentialrechnung, die er ganz 
dem Newton vindiciren wollte. M. f. den Anfang diejes Streits in 
der Philos. Transaet. für das Jahr 1708. Sehr gerühmt wurde aud) 
zu feiner Zeit feine Introduetio ad veram astronomiam, Lond. 1718 und 
1721. Er ftarb 1721. L. 
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der Stelle feitgebannt fchienen, auf die fie Durch Newton geftellt 
worden waren. — Bernoulli löste das von Keill aufgeftellte 
Problem in kurzer Zeit, und forderte nun, wie es der Billigfeit 
und dem Eprengefege jener Herausforderungen vollfommen ge- 
mäß war, Keill auf, auch feine eigene Auflöfung vorzuzeigen. 
Allein diefer war nicht im Stande, jenem Verlangen zu genügen, 
Er verfuchte einige Zeit durch die Sache zu verfchieben, und 
nahm endlich feine Zuflucht zu fehr armfeligen Ausplüchten. 
Kun gab Bernoulli feine Auflöfung mit fehr gerechten Aus: 
drücken der Mißachtung für feinen Gegner. — Diefe direkte 
Beftimmung der Bahn der geworfenen Körper im widerftehenden 
Mittel kann vielleicht als die erfte wefentliche Erweiterung des 
Newton'ſchen Werkes durch feine Nachfolger betrachtet werden. 


6) Stellung und Verbindung der Mathematißer. 
— Nur mit großer Bewunderung gehen wir durch die lange 
Reihe von ausgezeichneten Mathematifern, die feit Newton bis 
auf unfere Zeit an der Ausbildung der mechanifhen Willen: 
Ichaften gearbeitet haben. In der ganzen Gefchichte der Menjch: 
heit gibt es feinen anderen Kreis von willenfchaftlichen Män— 
nern, deren Ruhm größer und glänzender gewejen wäre. Die 
für immerwährende Zeiten merfwürdigen Entdeckungen des Co: 
pernifus, Galilei, Kepler und Newton hatten aller Augen auf 
den erhabenften Gegenjtand der menfchlichen Erfenntniß gerichtet, 
an welchen num die Nachfolger jener Männer ihre beiten Kräfte 
verfuchten. Die mathematifche Sicherheit, die mit diefer Gattung 
von Kenntniffen verbunden iſt, fchien diejenigen, die fich derfelben - 
weihten, weit über alle anderen wiffenjchaftlichen Männerzu erheben, 
und die Schönheit der auf dieſem Felde gewonnenen Entdeckungen, 
jo wie die Schärfe und Feinheit des menfchlichen Geiftes, die fich 
hier in ihrer vollften Kraft entwickelte, fchien die unbegrenzte Be: 
wunderung der Mit: und Nachweltan fich zu feifeln. Die Mach: 
folger von Newton, Leibnig und Bernoulli, Männer wie Euler, 
Clairaut, d'Alembert, Lagrange, Laplace, der noch lebenden zu 
geichweigen, werden immerdar als die höchftgeftellten, talent: 
reichiten verehrt werden, welche die Erde in irgend einer Zeit 
getragen hat. Daß übrigens ihr Geift von dem jener erſten 
Entdecker der Naturgefege, größtentheils wenigftens, verfchieden 
war, werde ich an einem anderen Drte Gelegenheit haben, au: 
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einanderzufegen. Hier aber ift der Ort, die vorzüglichiten Yei- 
tungen der erftgenannten Männer in Kürze aufzuzählen. 


Mehrere von ihnen erfcheinen durch fociale Derhältniife 
unter einander verbunden. Euler war der Zögling der erften 
Generation der Bernoullis, fo wie der innige Freund der zweiten 
Generation dieſer Familie, und alle diefe außerordentlichen 
Männer, ſo wie auch Hermann, ftammten aus der Stadt Baſel, 
die, als Wiege des mathematifchen Talents, Feine ihr ebenbür— 
tige Nebenbuplerin erkennt. In dem Sahre 1740 befuchten 
Clairaut und Maupertuis den Johann Bernoulli in jener Stadt, 
diefen Meftor der Mathematiker feiner Zeit, der von hohem 
Alter und noch höherem Ruhme bedeckt, im Jahre 1748 ftarb. 
Euler, mehrere von den Bernoullis, Maupertuis, Lagrange und 
andere minder berühmte Männer wurden von Catharina II, und 
von Friedrich I. an ihre Akademien in Petersburg und Berlin 
berufen, die fie der Wilfenfhaft und dem Talent und ihrem 
eigenen Namen zur Ehre in ihren Hauptftädten errichtet hatten. 
Den Preifen, welche von diefen Akademien und von der in Paris 
ausgejest wurden, haben viele der ausgezeichnetiten mathema: 
tifchen Werfe jener Zeit ihren Urfprung und ihre Bollendung 
zu verdanfen. 


7) Probleme der drei Körper. — Im Sahre 1747 
übergab Glairaut und D’Alembert an demfelben Tage der Akademie 
der Wiffenfchaften zu Paris ihre Auflöfung des „Problems der drei 
Körper,“ das, feit diefer Zeit, als einer der wichtigften Gegen— 
fände der Mechanik und der mathematifchen Analyfe zugleich, 
gleihjam als der große Bogen betrachtet worden ift, an welchem 
jeder feine Kraft verfuchen, und mit dem jeder ein weiteres Ziel, 
als feine Vorgänger, erreichen wollte. 


Eigentlich beftand dieies Problem anfänglih in der Bes 
ſtimmung der Störungen, welche die Anziehung der Sonne in der 
Bewegung des Mondes um die Erde hervorbringt. Bald darauf 
wurde e8 auch auf die Störungen angewendet, die jeder Planet 
in feiner Bewegung um die Sonne von einem andern Planeten 
erleidet. Allgemein aber betrachtet foll es die Beitimmung der 
Bewegung von drei Pörpern enthalten, die fich gegenfeitig im 
Verhaͤltniß ihrer Maffen und verkehrt, wie die Quadrate ihrer 
Entfernungen anziehen, und in diefer Geftalt ift es ein vein mecha= 
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nisches Problem geworden, deſſen Gefchichte hier nicht an ihrem 
unrechten Orte fein wird. 

Eine Folge der fynthetifchen Form, in welcher Newton fein 
Werk befannt gemacht hat, war die, daß feine Nachfolger das 
Problem von der Bewegung der Himmelsförper ganz von vorn 
wieder anfangen mußten. Wer dies nicht thun wollte, machte 
feine Sortjchritte, und dies war lange Zeit bei den Engländern 
der Fall. Clairaut gefteht, daß er fih lange Zeit vergebens bes 
mühte, von Newtons vorhergegangenen Arbeiten einigen Ge— 
brauch zu machen, daß er fih aber am Ende entfchliegen mußte, 
den Gegenftand auf eine ganz andere, von Newton unabhängige 
Weile vorzunehmen. Er that dies auch, indem er durdhaus 
nur die Analyfis und folhe Methoden anwendete, die von den 
noch jest gebräuchlichen nicht fehr verfchieden find. Ohne hier 
von der Dergleichung feiner Theorie mit den Beobachtungen zu 
jprechen, begnügen wir uns mi: der Bemerkung, daß die Ueber: 
einftimmung fowohl, als auch die Abweichungen feiner Nechnuns 
gen von den Beobachtungen, ihn fowohl, als aud die anderen 
Matyematifer, gleihfam gezwungen haben, immer weiter in 
ihren Unterfuchungen vorwärts zu fchreiten, und ihre Theorie 
immer mehr und mehr zu vervolllommmen, um fte in eine größere 
Uebereinftimmung mit den Beobachtungen zu bringen. 

Einer der merfwürdigften der hierher gehörenden Falle war 
der von der Bewegung des Apogeums der Mondsbahn. Clai— 
raut hatte durdy feine Theorie anfangs nur die Hälfte von 
diefer Bewegung, wie fie die Beobachtungen geben, gefunden. 
Nach langen und mühfamen Unterfuchungen ſah er endlich, 
daß er die Annäherung in feinen Nechnungen nicht weit genug 
getrieben habe. Daffelbe Problem der drei Körper gab dem 
Glairaut Gelegenheit zu einem Memoir, das im Jahr 1751 den 
Preis der Akademie in Petersburg erhielt, und auch zugleich die 
Beranlaffung zu feiner „Theorie de la Lune,« war, die im Jahr 
1765 erjchien. Zu derjelben Zeit bejchäftigte fih auch d'Alem— 
bert mit diefem Probleme, und unglücklicher Weife wurde, bei 
diefer Gelegenheit, die DBerfchiedenheit des Derdienftes diefer 
beiden großen Geometer, und die ihrer Methoden, die Urfache 
eines heftigen Streites, der erft mit dem Tode Clairauts endete, 
Auch Euler gab im Jahre 1753 eine Theoria lunae, die wohl 
die müßlichfte von allen wurde, da auf fie fpäterhin Tobias 
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Maner in Göttingen jeine Methode und jeine Tafeln des Monde 
gegrundet hat. 

Es iſt fchwer, dem Leſer eine deutliche Darftellung aller 
diefer Auflöfungen jenes großen Problems zu geben. Bemerfen 
wir blos, daß die Größen, durch welche der Ort des Mondes 
am Himmel für jede Zeit beftimmt wird, durch gewille alge— 
braijche Gleichungen ausgedrückt wird, welche die mechanischen 
Bedingungen der Mondsbewegung enthalten. Die Operationen, 
durch welche man zu den gewünfchten Nefultaten gelangt, be— 
ziehen fich auf die Jntegralrehnung, die aber, für den Mond, 
nicht direft und unmittelbar angewendet werden Fann, da die 
Größen, mit denen man es zu thun hat, fi auf den Drt des 
Monds beziehen, und daher das, was man jucht, gewillfermaßen 
als bereits befannt vorausfeßen. Aus Ddiefen Urfachen laffen 
fih denn auch die Nefultate nur durch fucceffive Annäherungen 
erhalten. Man muß fi zuerft mit einer der Wahrheit 
nur nahen Größe begnügen, und dann, mittels derſelben, 
zu einer immer näheren fortjchreiten, fo daß auf dieſe Weife 
der wahre Ort des Mondes nur durch die Glieder einer Reihe, 
die allmäplig immer Eleiner werden, ausgedrückt werden Fann. 
Die Form diefer Glieder hängt von der gegenfeitigen Lage der 
Sonne und des Mondes, von der Stellung des Apogeums und 
der Knoten der Mondsbahn und von anderen Größen ab, und 
bei der Mannigfaltigkeit, die zwifchen diefen Größen ſtatt— 
haben können, werden dieje Glieder fehr Fomplicirt und zahlreich. 
Eben fo hängt auch die abjolute Größe diefer Glieder von ver: 
fehiedenen Umftänden ab, von der Malle der Sonne und der 
Erde, von den Umlaufgzeiten der Erde um die Sonne, und des 
Mondes um die Erde, von der Ereentricität und Neigung der 
Erd- und Mondsbahn u. ſ. w. Dieje Größen werden aber, 
wie die Rechnungen zeigen, fo unter einander Fombinirt, daß 
fie bald jehr bedeutende, bald wieder nur ſehr geringe Werthe 
geben, und es muß der Gefchicklichfeit und Geduld des Nechnens 
überlaffen bleiben, die wichtigften von diejen Gliedern aus der 
Maffe der übrigen herauszufinden. Obſchon nämlich die oben 
erwähnten. Theorien den Weg angeben, fo viele von den Glie— 
dern jener Neihe, als man nur eben will, zu finden, jo wird 
doc) die Verwicklung der Operationen und die Mühe, welche 
die Auflöſung derfelben erfordert, bald jo groß, daß aud die 
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Langmuth des geduldigiten Nechners davon bald zurückgefchreckt 
werden müßte, fo daß man daher auf jenes Tatonniren und 
Errathen der noch bedeutenden Glieder jener zahlreichen Störungs— 
gleihungen verwiejen bleibt. Nur wenige der ausgezeichnetiten 
Mathematiker find im Stande geweſen, in dieſem Dicfiht von 
Formeln mit Sicherheit mehrere bedeutende Strecken vorzudringen, 
jo fchnell wird diefer Weg immer dunkler und verwachfener, 
je weiter man auf ihm fortgeht. Ja felbft das, was bie: 
ber in der That geleiftet worden ijt, hänge nur von fehr 
zufälligen Umftänden ab, von der geringen Neigung, von den 
Heinen Ercentricitäten der Bahnen, von den großen Diftanzen, 
durch welche die Dimmelsförper von einander getrennt find, und 
endlich von den geringen Maſſen derjelben in Beziehung auf die 
Mafje der Sonne. „Wenn uns die Natur, fagt Pagrange in 
„diejer Beziehung, durch jene |pezielle Einrichtung unferes Pla: 
„netenſyſtems, wicht fo ſehr begünftigt hätte, fo würden alle 
„Berechnungen der himmlischen Bewegungen für uns ganz uns 
möglich fein.“ 

Als man in dem Jahre 1759 die Wiederfunft des Hallen’ ſchen 
Kometen vom Jahre 1682 erwartete, erhielt jenes Problem der 
drei Körper ein neues Intereſſe, und Clairaut juchte, durch 
Dülfe diefes Problems, die Wiederkehr diefes Himmelskörpers 
zu beftimmen. Er fand aber bald, daß feine Methode, die ihm 
für die Beitimmung der Bewegungen des Monde fo viele Vor: 
theile gewährte, für jenen Kometen ganz ohne Erfolg bleiben 
müſſe, weil hier die eben erwähnten günftigen Umftände nicht 
mehr ftatthatten. Er hatte wohl die drei Differentialgleichungen 
der zweiten Ordnung aufgejtellt, von welcher die Auflöfung feines 
Problems für die Kometen abhängt, aber er jegte ihnen die 
Worte bei: „Integre maintenant qui pourra, integriere fie 
nun, wer Fan +.“ Demnach mußte er feine für den Mond und 
die Planeten gegebene Methode ganz umfchmelzen, und auf 
andere Näherungsmethoden bedacht fein, um fie auch den Ber 
wegungen der Kometen anpaffen zu können. 

Diejes Problem der drei Körper wurde wicht feiner analy: 
tiichen Schönheit, oder feiner eigenen Vorzüge wegen fo lange 
und fo eifrig verfolgt, fondern blos deswegen, weil man dazu 


4) Journal des Scavans, Auquit 1759. 
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gezwungen war, weil man fich nur auf diefem Wege den Beob— 
achtungen nähern Fonnte, und weil nur auf diefe Weife die von 
Newton entdeckte Theorie der allgemeinen Schwere bewiefen und 
praftijch nüßlich gemacht werden Fonnte. Der Hauptzweck aber, den 
man durch diefe Arbeiten erreichen wollte, war, nebit dem Ruhm, 
ein jo großes Hinderniß glücklich beftegt zu haben, die Kon: 
ſtruktion von Mondstafeln, die bejonders für die Schiff: 
fahrt von jo großem Nutzen find, und auf die daher auch fehr 
bedeutende Preife ausgefegt wurden. 

Aber auch die Anwendung dieſes Problems auf die Pla: 
neten unferes Sonnenſyſtems hatte ihre befondere, große 
Schwierigkeiten. Euler hatte bejonders die Bewegungen der 
zwei größten Planeten diejes Syſtems, des Jupiters und Saturns, 
zu dem Gegenſtand feiner Berechnungen gemacht. Diefe Planeten 
zeigten, der eine eine große Acceleration und der andere eine 
Retardation in feiner Bewegung, die deutlich aus den Beobach— 
tungen der alten nnd neuen Zeiten hervorging, von der es aber 
nicht leiht war, Durch die Theorie Nechenfchaft zu geben. 
Eulers Memoiren , die den Preis der Parifer Akademie für die 
Sahre 1748 und 1752 gewonnen, enthielten eine ſehr ſchöne 
Analyie. Bald darauf erfchienen auch Lagranges Arbeiten über 
denfelben Gegenftand, die aber in Beziehung auf jene zwei Uns 
gleichheiten Nejultate enthielten, welche von denen, auf die Euler 
durch feine Rechnungen geführt wurde, ganz verfchieden waren. 
Die eigentliche Antwort auf jene Frage blieb lange unbekannt, 
bis endlich Zaplace im Jahre 1787 zeigte, daß jene zwei großen 
Ungleichheiten daher rühren, day zwei Nevolutionen Saturns 
ſehr nahe fünf Umlaufszeiten Zupiters um die Sonne gleich find. 

Noch verwickelter, als für die Planeten, wurde die Anwendung 
des Problems der drei Körper auf die Bewegungen der Jupi— 
tersmonde gefunden. Hier nämlich war es nothwendig, die 
Störungen eines jeden dieſer vier Monde zu finden, die er zu 
gleicher Zeit von den drei anderen erhält, jo daß man bier 
eigentlich mit einem Probleme von fünf Körpern zu thun hatte. 
Die Aufiöfung diefes fchweren Problems hat Yagrange gegeben °). 

In den neueren Zeiten haben die vier Eleineren Planeten, 
Juno, Geres, Defta und Pahas, deren Bahnen nahe unter 


5) M. f. Bailly, Astr, Mod. Il. 178. 
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einander coineidiren, und eine viel größere Neigung und Ercen: 
tricität haben, als die alten Planeten, und die daher bejonderg 
durch den ihnen fo nahen Jupiter fehr bedeutende Störungen 
erfahren, zu neuen DBerbefferungen jenes Problems Gelegenheit 
gegeben. 

Sn dem Laufe der oben erwähnten Unterfuchhungen der Be: 
wegungen von Jupiter und Saturn wurde Lagrange und Laplace 
auf die nähere Betrachtung der ſäculären Ungleichheiten 
der Planetenbahnen geführt, das heißt, auf die Beränderungen, 
welche die Neigung, die Knoten- und Apfidenlinie, und die 
Ercentricität jeder Planetenbahn durd) die fortgefekte Einwirkung 
aller übrigen Planeten erleidet. Der eigentlihe Erfinder der 
Methode von der Variation der Elemente war Euler, und fein 
erfter Verſuch zu diefem Zwecke ift von dem Jahre 1749. Die 
in diefen Memoiren von ihm gegebene Anleitung hatte er in einem 
fpäteren Aufjaße von dem Jahre 1756 weiter entwickelt °). La: 
grange verjuchte feine Kraft an diefem Probleme im Jahre 1766 7), 
und Laplace im Jahre 1773. Der legte zeigte bei diefer Gele: 
genheit, daß die mittleren Bewegungen, alfo auch die großen 
Aren der Bahnen der Planeten unveränderlih find. In den 
Sahren 1774 und 1776 bejchäftigte fich Lagrange wiederholt mit 
der Beſtimmung diefer ſäculären Störungen der Planeten, indem 
er feine Unterfuchungen auch auf die Knoten und Weigungen 
der Planetenbahnen ausdehnte. Hier zeigte er zugleih, daß 
die von Laplace (unter Bernadläffigung der vierten Potenzen 
der Ercentricitäten und der Neigungen) gefundene Unveränder: 
lichfeit der großen Aren immer wahr bleibe, fo weit man auch 
die Annäherungen fortführt, wenn man nur die Quadrate der 
ftörenden Maffen vernacdhläffigt. Er vervollfommnete feine Theorie 
fpäter noch, und im Jahre 1783 unternahm er e8, feine Metho: 
den auf die ſäculären fowohl, als auch zugleich auf die periodi— 
fhen Störungen der Planeten auszudehnen ®). 

5) Mechanif des Himmels. — Die Mecanique eeleste 
von Laplace follte, nach der Abficht feines Verfaffers, eine voll: 
ftändige Ueberficht des gegenwärtigen Zuftandes diefes wichtigen 


6) M. f. Laplace, Mec. cel. Livr. XV. ©. 305. 310, 
7) M. f. Gautier, Probl. de trois corps. ©. 155. 
8) Gautier, loc. eit. ©. 104. 184. 196. 
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und erhabenen Theiles der menschlichen Erfenninig enthalten. 
Die zwei erften Bände diefes großen Werfes erjchienen in dem 
Fahre 1799, der dritte und vierte Theil folgte 1802 und 1805 
nah. Geitdem ift wohl nur wenig zu der Auflöjung der 
großen Probleme, die diefes Werk enthält, hinzugefügt worden. 
Im Jahre 1808 legte Laplace dem Bureau des Longitudes zu 
Paris ein Supplement zu der Mecanique eeleste vor, deſſen 
Zweck die weitere, nähere Beftimmung der fäcularen Störungen 
war. Seitdem find ihm noch andere Supplemente gefolgt, die 
zufammen den fünften Band dieſes großen Werfes bilden. 
Lagrange und Poiſſon bewiefen nachher die Unveränderlichfeit der 
großen Aren der Planetenbahnen auch für die zweiten Potenzen 
der ftörenden Kräfte. Andere beichäftigten ſich mit anderen 
Theilen dieſes Gegenftandes. Burckhardt brachte die Neihen der 
Merturbationen im Jahre 1808 bis zu den fechsten Potenzen 
der Ercentricitäten. Gauß, Hanſen, Beſſel, Ivory, Lubboc, 
Pontecoulant und Airy haben, zu verfchiedenen Zeiten bis auf den 
heutigen Tag, einzelne Theile der Theorie erläutert oder erwei— 
tert, oder auf fpecielle Fälle angewendet, wie z. B. Airy eine 
Ungleichheit der Benus und der Erde fand, deren Periode 
240 Sahre beträgt. Endlich hat noch Plana in einem eigenen 
Werfe (in drei großen Quartbänden) alles gefammelt, was 
bisher für die Theorie des Mondes geleiitet worden it. 

Sch kann hier nur die Hauptmomente des Fortgangs der 
analytifchen Dynamik mittheilen. Ich Ipreche daher nicht von der 
Theorie der $upitersfatelliten, für die Lagrange im Jahre 1766 den 
Preis der Parifer Akademie erhalten hat, noch von den merf- 
würdigen Entdecfungen, die Laplace im Jahre 1784 in den 
Syſtemen diefer Satelliten gemacht hat. Nocd weniger kann 
ich die blos fpefulativen Unterfuhungen über tautochrone Curven 
im widerftehenden Mittel erwähnen, obſchon fih Männer, wie 
Bernoulli, Euler, Fontaine, V’Alembert, Lagrange und Laplace, 
mit diefem Gegenftande befchäftigt haben. Eben jo muß ih auch 
mehrere andere, an fich merkwürdige und intereflante Gegen: 
ftände gänzlich mit Stillfchweigen übergehen. 

9) Präceffion der Nachtgleihen. Bewegung der 
Körper von gegebener Geftalt. — Alle die bisher erwähn— 
ten Unterfuhungen, fo ausgedehnt und verwickelt fie auch an 
fich fein mögen, betreffen doc. nur die Bewegung der; Körper, 
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jo lange diefe leßtere als bloſe umtheilbare Punkte, ohne alle 
Rückſicht auf Geftalt und Ausdehnung derjelben, betrachtet wer— 
den. Aber die Beftimmung der Bewegung eines Körpers von 
irgend einer gegebenen Form bildet einen ganz anderen und fehr 
wichtigen Zweig der analytiihen Mechanik. Auch fie verdankt 
übrigens, fo wie jene, ihre Ausbildung blos der Aftronomie, 
die vorzüglich Gelegenheit zur Beantwortung von Fragen diefer 
Art an die Hand gegeben hat. 

Wir haben ſchon oben gejehen, daß Newton fich bemüht 
hat, die Präcefiion der Nachtgleichen aus den Einwirkungen der 
Sonne und des Mondes auf die abgeplattete Erde abzuleiten. 
Allein er hatte bei diefem Verſuche einige Mißgriffe gemacht. 
Sm Sahre 1747 aber löste d'Alembert diefes fchwierige Problem 
mit Hülfe des von ihm aufgeftellten Prinzips, und es war ihm 
zugleich leicht, zu zeigen, (wie er auch in feinen »Opuscules“ 
von dem Jahre 1761 gethan hat), daß durch diefelbe Methode aüch 
überhaupt die Bewegung aller Körper von irgend einer gegebenen 
Geftalt, wenn beftimmte Kräfte auf fie wirken, bejtimmet werden 
fönne. Indeß gefchah auch hier wieder, was im Laufe diefer 
Erzählung der Lefer ſchon Öfter bemerkt haben muß: die großen 
Geometer jener Zeit begegneten fich jehr oft auf den Wegen, 
die fie zu ihren Entdeckungen führten, Euler’) hatte ebenfalls 
im Jahre 1750 feine Auflöfung von dem Problem der Präceffion 
befannt gemacht, und im Jahr 1752 fchrieb er ein Memopir: 
„Entdeckung eines neuen Prinzips der Mechanik,“ in welchem 
das ganz allgemeine Problem von der Störung der Notation 
der Körper durch äußere Kräfte aufgelöst wird. D’Alembert be: 
trachtete nicht ohne Mißbilligung diefe von Euler prätendirte 
Priorität, wie fle von der Auffchrift des Memoirs ausgefprochen 
wird, ohne jedod dabei die Verdienite diefer ausgezeichneten 
Schrift zu verfennen. Bald wurden dieje neuen Unterfuchungen 
verbeffert und erweitert, am meiften aber durch Eulers Theoria 
motus Corporum solidorum, ein Werk, das im Jahre 1765 zu 
Greifswalde erfchien, und in welchem die neue Theorie auf eine 
große Anzahl der intereffanteften Beijpiele mit feltener Kunft 
angewendet erfcheint. Die in diefem Werfe enthaltenen analpti- 
fhen Unterfuchnngen wurden vorzüglich durch die Entdeckung 


9) Mem. de l’Acad. de Berlin 1745, 1750. 
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Gegners '°) jehr vereinfacht, nad welcher jeder Körper drei 
fogenannte „freie Aren“ hat, um welche allein er fih im Allge- 
meinen frei und immerwährend drehen kann. Yanden wollte 
die Gleichungen, zu denen Euler und D’Alembert gefommen waren, 
in den Philos. Transact. für 1785, als fehlerhaft tadeln, aber 
feine Einwürfe dagegen fcheinen mir nur ein Beweis mehr von 
der Unfähigkeit der engliihen Mathematifer jener Zeit zu fein, 
die hoben analytifhen Konceptionen des Feſtlandes, hinter 
welchen jene mit ihrer alten fyntbetifchen Methode weit zurück 
blieben, zu fallen und in fich aufzunehmen. 

Eine der ſchönſten und merfwürdigiten Anwendungen der 
nenen Methode, die Bewegung eines Körpers von gegebener 
Geftalt zu beitimmen, ift ohne Zweifel in dem Memoir Yagran- 
ge's, über die Libration des Mondes, enthalten, in welchem 
diefer ausgezeichnete Analytifer unter anderem die Urſache angibt, 
warum die Knoten des Mondägquators mit denen feiner Bahn 
immer zufammenfallen “). 


10) Segner (Joh. Andr.), geb. 9. Okt. 1704 zu Preßburg. Er 
bildete fich beinahe ohne Lehrer in der Mathematik aus, ging dann 
1725 nad) Jena, wo er von Prof. Hamberger für die Molf’fche Philoſo— 
pbie und befonders für die Mathematik gewonnen wurde. 1730 nahm er 
dafelbit den Grad eines Doctors der Arzneifunde und ging dann wieder in 
fein Vaterland, Ungarn, zurüc, wo er als praßtifcher Arzt lebte. Im 
Sabre 1733 wurde er zum Prof. der Philofophie in Jena ernannt, und 
ging 1735 von da nad Göttingen als Profeſſor der Matbematif, wo 
er zu dem Glanze diefer neuen Univerjität durch feine Arbeiten beitrug, 
aber auch wegen einigen MWiderfprüchen, die er fid gegen Wolf erlaubte, 
von den Anhängern des legtern fehr beunruhigt wurde. Er ftarb bier 
am 5. Okt. 1777 in hoher Adytung feiner mathematifhen Kenntniffe. 
Wir haben von ihm Elementa arithm. et geometriae, Götting. 1734; 
Specimen logicae, Jena 1740; Introductio in Physicam, 1746; Exereita- 
tiones hydraulicae, 1747; Elementa analyseos finitorum, 1758; Elementa 
analyseos infinitorum, 1761; Lectiones astronomicae, 1775. Er ijt der 
Entdeder des wichtigen mecanifchen Satzes, daß jeder Körper drei 
freie Rotationsaren bat. L. 

11) Nach Dominik Eafjini’3 ſchöner Entdeckung it nämlich die Neis 
gung des Mondäquators gegen die EEliptif Bonitant und aleich 19 30%, 
und der aufiteigende Knoten dieſes Mondäguators in der Efliptif 
fällt immer zufammen mit dem abjteigenden Knoten der Mondbahn in 
der Ekliptik. Die Ekliptik liegt zwifchen dem Mondäquator und der 
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10) Shwingende Saiten. — Auch andere Fragen der 
Mechanik, die mit der Aftronomie in Feinem näheren Zufams 
menhange ftanden, wurden mit Eifer und Glück verfolgt. Hie— 
her gehört vorzüglich das Problem von den jchwingenden Gaiten, 
wenn fie an ihren beiden Endpunkten befeftigt find, Die Idee, 


Mondbahn, und iit gegen den Mondäguator, wie gefagt, um 19 30°, 
gegen die Mondbahn aber im Mittel um 50 8° geneigt. — Wenn man 
die Bahn des Mondes, nicht auf die Erde, fondern auf die Sonne 
bezieht, fo fällt diefe Bahn mit der Ekliptik zufammen. Da jeder 
Breitengrad des Mondes, fo wie auch am Aequator der Längegrad, fehr 
nabe 4.1 deutfche Meilen beträgt, fo nimmt die Zone, welche unferer 
fogenannten heißen entipricht, auf dem Monde nur 3 Grade oder 12.3 
Meilen in ihrer Breite ein, und eben fo groß iſt auch der Durchmeifer 
der zwei Ealten Zonen des Mondes, wogegen von den zwilchen jenen 
liegenden zwei gemäßigten Zonen jede 87 Grade in ihrer Breite mißt. 
Eine fo geringe Schiefe der E£liptif von nur 11/ Grad Fann auch nur 
ganz unmerkliche Aenderungen der Tageslängen, der Sonnenhöhen im 
Mittag, und der Stärke der Erleuchtung und Erwärmung durd) die 
Sonne auf den Mond zur Folge haben. So ändert füh 3. B. die Mes 
ridianhöhe der Sonne für einen gegebenen Mondort im Laufe eines 
Jahres nur um drei Grade, d. h. fo viel, als fie ficy für die Erde zur 
Zeit der Nacıtgleichen fchon in einer Woche ändert. — Wenn man aber 
die Bahn des Mond, nicht auf die Sonne, fondern auf die Erde oder 
vielmehr auf den Mondäquator bezieht, fo beträgt die Neigung diefer 
zwei Ebenen, nad) den Borhergehenden, 6% 33’, und in diefer Beziehung 
wird alfo die Breite des unferer heißen Zone entfpredenden Mond: 
gürtels gleich 130 16’ oder gleich 544/, d. Meilen. Da übrigens nad) dem 
oben Gefagten, die Knoten des Mondäguators mit denen der Mondbahn 
zufammenfallen, und da die legte in 18%; Jahren ihren Umfreis um die 
Erde vollenden, — fo ift auch die Are, um welche fich der Mond in 
jedem Monate dreht, fehr veränderlich. Der wahre Pol des Mondäquators 
befchreibt nämli um den Pol unferer Ekliptik in 18%; Fahren einen 
ganzen Kreis von 1° 30° im Halbmeifer. Da endlich die Pole der 
Mondbahn ebenfalls Kreife um die Pole der Ekliptik befchreiben, und 
da die entgegengefesten Knoten (der Mondbahn und des Mondäquators) 
immer zufammen fallen, fo liegen die drei Pole, der Ekliptik, der 
Mondbahn und des Mondäguators, auch immer in einem und demiels 
ben größten Kreife, und die beiden letzten bewegen ſich um den eriten 
gleich zwei Doppelfternen um ihren gemeinfcyhaftlihen Schwerpunkt. L. 
Whewell, II. 8 
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welche, diefen Betrachtungen zu Grunde liegt, ift wohl fehr ein- 
fach, aber deito ſchwerer jcheint dagegen die Ueberfegung der— 
felben in Die Sprache der mathematiſchen Analyſis zu fein. 
Taylor hat feiner „Methodus Incrementorum , 1716° eine 
Auflöfung dieſes Problems beigefügt, allerdings eine durch 
Mebenbedingungen befchränfte Auflöfung, die aber doch für ges 
wöhnliche Anwendungen fehr brauchbar ift. Auch Johann Ber: 
noulli hatte diefen Gegenftand im Jahr 1728 behandelt. Allein 
das Problem gewann ein ganz neues Sntereile, als im Jahr 
1747 d'Alembert 2) feine Anfichten darüber bekannt machte, und 


12) D’Alembert (Fean le Rond), wurde am ı7zten Nov. 1717 als 
ein ausgefegtes Kind vor der Kirche Sean le Rond gefunden und einer 
Taglöhnerin zur Wartung übergeben. Sein Bater, der fich erit fpäter als 
foldyer meldete, und dem Kinde auch eine Lebensrente von jährlich 1200 
Livres zuficherte, war der Xrtilleriefommiflär Destouches und feine 
Mutter, die durdy Schönheit und Geift ausgezeichnete Mad. de Tincin. 
— Da er ſich früh dem Janſenismus zugefehrt batte, fo waren auch 
feine erften Schriften theologifchen Inhalts. Doc, wendete er ſich bald 
mit aller Kraft den matbematifchen Studien zu. Dadurch mit den 
Sanfenitten zerfallen, verließ er ihre Gefellichaft und begab ſich 1732 
zu feiner Amme zurüd, wo er 40 Jahre in einfacher Zurückgezogenheit 
den Willenfchaften lebte. Auf den Rath feiner Freunde, fich eine ge 
ficherte Zukunft zu verfchaffen, ftudirte er die Rechte, und, da ihm 
diefe nicht zufagten, fpäter auch die Arzneifunde, bis er jich endlich 
wieder und ausfchließend den mathematifchen Studien ergab, denen er 
auch bis an fein Ende treu blieb. Im Jahr 1741 wurde er Mitglied 
der Varifer Akademie der Wiſſenſchaften; 1743 gab er feine berühmte 
Traite de dynamique heraus, wo er die Lehre von der Bewegung 
auf die des Gleichgewichts zurücführte, und zuerft die (zweite Diffe- 
rential:) Gleichungen aufitellte, durcy weldye die Mechanik eine ganz 
neue Geftalt erhielt. Im Jahr 1744 wendete er daffelbe Prinzip auch 
auf die Bewegung der Flüffigkeiten an, und 1746 erſchien feine Theorie 
der Winde, wo er der erite die Redynung mit partiellen Difterentialien 
gebrauchte, deren er ſich 1747 mit noch glänzenderm Erfolg für die 
Theorie der ſchwingenden Saiten bediente. Dadurch Fam er auf die 
Einführung der willführlihen Sunftionen, durch die er in der Mathe: 
matik, wie früher durch jene zweite Differentialgleihung in der Mes 
chanik, eine neue Epoche begründete. Im Jahre 1749 löste er der 
erite das fihwere Problem der Bewequng eines Körpers von gegebener 
Geftalt, das er fofort auf die theoretifche Beſtimmung der Präcefiton 
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zeigte, daß nicht blos eine, fondern unzählige, verfchiedene Cur— 
ven den Bedingungen der Aufgabe Genüge leiften, Wie ges 


der Nachtgleihen anwendete. Seit 1752 gab er mehrere merkwürdige 
Auffäße in die Memoiren der Berliner Akademie, vorzüglid über In— 
tegralrechnung und über die. Spiten und Rüdfehrpunfte der Eurven, 
wegen weldyen legten er, fo.wie aud, wegen jenen willkührlichen Funk— 
tionen, mit Euler in Streit gerieth; fo wie aud) eine neue Methobe, 
lineäre Differentialgleichungen irgend eines Grades zu integriren, die 
ſelbſt jest noch als der eigentlihe Schlüfel zur Beantwortung fehr 
vieler höheren Fragen in der Aftronomie und Phyſik betrachtet wird. 
Er lebte in feinem Baterlande beinahe in Dürftigkeit, bis ihn Fried— 
rich I. von Preußen mit Freundfchaft und Achtung auszeichnete, wor: 
auf er auch von der franzöfifchen Regierung, auf Verwendung des 
Minifters D’Argenfon, einen Gehalt erhielt. Um diefe Zeit hatte man 
Diderot, deffen Geift die ganze Literatur umfaßte, den Vorſchlag ge 
macht, eine englifche EnchElopädie, die damals _viel Auffehen machte, 
zu überfegen, wodurch er auf die Idee gerieth, felbit ein. ſolches Werf 
zu verfallen, das alles Wilfenswürdige von den älteiten Zeiten bis auf 
feine Tage enthalten follte. Diderot verband ſich zu diefem Zwecke vor: 
züglih mit D’Alembert, und beide Fönnen als die Hauptverfaſſer diefes 
großen Werkes angefehen werden. Die meifterhafte Einleitung zu 
dieſem inhaltreihen Werke ijt ganz von d’Alembert. Seine „Unter: 
„ſuchungen über verfcyiedene wichtige Punkte des Weltiyitems,“ in wels 
hen er vorzüglich das berühmte Problem der drei Körper zu vervoll: 
kommnen fuchte, verwicelte ihn in Streitigkeiten mit Euler und Clairaut, 
und mit dem letzten brach er völlig bei Gelegenheit ihrer gemeinſchaft— 
lichen Unterfuhungen über die Gejtalt der Erde, Im Jahre 1756 
wurde er zum Penfionnär der k. Parifer Akademie mit einem bedeu— 
tenden Gehalt erhoben, gegen den Willen der meiſten Mitglieder diefer 
Geſellſchaft, die eine ſolche Auszeichnung für ungewöhnlih und böfe 
Beifpiele für die Folge nach ſich ziehend erklärten. Camus aber ſchlug die 
Dppofition mit der Bemerkung, daß auch in der Folge alle ſolche außer: 
ordentlichen Verdienſte mit ähnlichen. außerordentlichen Auszeichnungen 
belohnt werden ſollten. Um diefe Zeit. erihienen feine. Melanges. de 
philosophie, und fein Essai_sur Jes gens de Lettres. fp wie aud) feine 
Ueberfegung der Werke des Tacitus. Im Sahr 1759. gab er feine 
„Elemente der Philofopbie,“ eine Art Volksbuch für Gebildete, das, fich) 
durd Inhalt, Vortrag und glänzenden, Styl auszeichnete. Diefe Werke 
und noch mehr feine Aufſätze in der Ency£lopädie zogen, ihm. viele 
Gegner und ſelbſt Verfolgungen zu, Um ihm die nöthige Ruhe vor 
— 
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wöhnlich, fo wurde auch hier wieder, was einer jener großen 
Mathematiker aufgeitellt hatte, fogleich von den anderen ergriffen 


feinen Feinden zu verfchaffen, trug ihm Friedrich IL. im Jahr 1763 die 
Präfidentfchaft der Berl. Akademie mit einem bedeutenden Gehalte an, 
die er aber ausfchlug, um in feinem Baterlande bleiben zu Eönnen. 
Bald darauf trug ihm Katbarina HM. die Erziehung ihres Sohnes Paul 
unter den glänzendften Bedingungen an, aber ebenfalls vergebeng. Im 
Jahre 1765 erfibien feine Schrift über die Tefuiten, die ihn in neue 
Streitigkeiten und Anfeindungen verwidelten. Seine Opuscules ma- 
thematiques, an welchen er von 1761 big 1780 arbeitete, enthalten eine 
Menge der wichtigiten Unterfuchungen aus der Mathematif und Me- 
chanif, aber oft nur in ihren eriten Zügen angedeutet, oder in einem 
Wald von analytifhen Formeln begraben, die noch der letzten, vollendenden 
Hand entbehren. Seine vielen mathematifchen Arbeiten, von weldyen 
befonders feine zahlreichen Auffäße in den Memoiren der verfchiedenen 
Akademien Zeugniß geben, wurden weder durd, feine vielen anderen 
Gefchäfte und Zerftreuungen, noch aud) durd die Schwächen und Krank 
beiten feines Alters unterbrohen. Noch die kurz vor feinem Tode 
herausgegebenen Auffäbe zeugen von der ganz ungeſchwächten Kraft 
und Feinheit feines Geiftes. Obſchon er oft geitand, daß er außer dem 
Gebiete der Mathematik Feine reelle Wahrheit finde, fo beſchäftigte er 
fih doc immer gern und eifrig mit der fihönen Literatur und mit der 
Philofopbie. Seine fhöne Schreibart und fein trefflicher Styl machte 
ihn auch unter den größeren Kreifen der Lefer berühmt, und oft mußte 
er deshalb bei den feierlichen VBerfammlungen der Akademie die öffents 
lichen Reden halten. Im Jahre 1772 wurde er Sekretär der Academie 
francaise, wo er die Biographien und die gebräuchlidyen Eloges aller 
Akademiker feit dem Anfange des Jahrhunderts verfaßte, die noch heut: 
zutage als Mufter diefer Art von Schriften gelten. Seine mathema- 
tifhen Freunde fprahen von ihm ſtets mit der größten Hochachtung, 
auch verdankt ihm Lagrange feine Stelle ala Präfident der Akademie 
zu Berlin. Seine Wohlthätigkfeit war allgemein befannt, und oft gab 
er den Armen, was er felbit bedurft hätte; für feine Freunde aber 
hatte er immer Hand und Haus offen, und auc fein Liebftes, feine 
Zeit und felbit feine Arbeiten, opferte er ihnen willig auf. Talent— 
volle Fünglinge waren feiner Unterftügung gewiß, und in feinem legten 
Sahre verweilte er am liebften in ihrer Gefellfchhaft. Seine Munterkeit 
und feine wigigen Einfälle, die oft kauſtiſch, nie beleidigend waren, 
machten ihn zu dem Liebling aller Gefellfchaften, die er durch feine 
feltene Gabe zu erzählen, zu erheitern wußte. In feinem legten Fahre 
wurde er öfter von einer Erinklichen Reizbarkeit heimgeſucht, obne daB 
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und weiter fortgeführt. Euler ftimmte im Jahr 1748 nicht nur 
diefer Generalifation D’Alemberts vollfommen bei, fondern er 
feste nech hinzu, daß diefe Eurven ganz willführliche, felbft nicht 
einmal dem Gefege der Continnität unterworfene krumme Linien 
fein fünnen. D’Alembert weigerte fih, bis zu diefem Ertreme 
fortzugeben, und Daniel Bernoulli, mehr feinen phyfiihen als 
mathematifchen Gründen vertrauend, wollte beide Generaliſatio— 
nen als in der That unanwendbar verwerfen, und die Auflö- 
jungen diefer Aufgabe, wie bisher gefchehen war, auf die Tro— 
choide oder ähnlihe mit ihr verwandte Curven zurückführen. 
Er führte dabei das „Geſetz der Everiftirenden Vibrationen“ ein, 
das fich fpäter jo nüglich gezeigt hat, um den Complex mehrerer 
mechaniſchen Bewegungen, die zu gleicher Zeit ftatthaben, zu 
überfehen, und die wahre Bedeutung der hieher gehörenden ana= 
Intifchen Ausdrücke zu begreifen. Auch Lagrange wendete die 
wahrhaft bewunderungswürdige Kraft feiner Analyfe diefen merk: 
würdigen Problemen zu. Schon in feiner Jugend hatte er mit 


feine Gutmüthigfeit darunter gelitten hätte. Nachdem er vierzig Fahre 
bei feiner erjten Wärterin gelebt hatte, zwang ihn feine abnehmende 
Gefundheit, eine andere Wohnung zu beziehen. Doch befuchte er feine 
alte Freundin wöchentlich zweimal und unterftügte fie auch bis an fein 
Ende. Er zog zu einer geijtreichen, braven Dame, in deren Haufe fich, 
größtentheils nur um ihn zu fehen, die ausgezeichnetiten Männer Frank: 
reich8 verfammelten. Bei feiner font nur ſchwachen Konititution er— 
hielt er sich in den legten Zeiten nur durch die ftrengite Ordnung in 
feiner Diät und in feiner ganzen Lebensweife. Bon allen Genüffen des 
Lebens fchien er nur zwei zu kennen: die Arbeit und die Converfation, 
und auch die legte wollte ihm zu Ende nicht immer bebagen, da er fie 
oft ftörend und langweilig fand, fo daß er felbit in den heiterſten Ge: 
fellfchaften öfter lange Zeit durch ganz ftille und in fich felbft verſunken 
blieb, Er ſtarb am 29jten Dftober 1783. Seine vorzüglichften mathe: 
matiſchen Werke find, außer feinen zahlreichen Memoiren: Traite de 
dynamique, 1743 und dritte Ausgabe 1796; Traite de l’Equilibre et de 
mouvement des fluides, 1744, zweite Aufl. 1770; Reflexions sur la cause 
des vents, 1774; Recherches sur la precession des equinoxes, 1749; 
Nouvelle theorie sur la resistance des fluides, 1752; Recherches sur 
differens points importans du systeme du monde, Ill. Vol. 1754; Nou- 
velles tables de la lune, und Opuscules mathematiques, 8 Vol. 1761— 
1780. L. r 
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feinen Freunden Galuces und Cigna die Akademie von Turin 
gegründet, und feine erfte Arbeit in den Memoiren diefes In— 
ftituts betraf jenen intereffanten und fehwierigen Gegenftand. 
In diefer, jo wie auch in mehreren folgenden Schriften zeigte 
er zur Zufriedenheit der ganzen mathematifchen Welt, daß die 
Sunftionen, welche bei diefen Unterfuchungen durch die Inte— 
gration eingeführt werden, keineswegs Dem Gefege der Eontinuität 
unterworfen fein müffen, fondern daß fie, unter den einem jeden 
Probleme nothwendigen Bedingungen, ganz willführliche Funk: 
tionen find, und demungeachtet durch Neihen von Kreisfunftionen 
ausgedrückt werden Fünnen. Die Controverje, welche über diefe 
Gefeglofigfeit der meuen Funktionen entjtand, war nicht nur 
für die Theorie der fhwingenden Saiten, fondern auch noc, für 
die der Flüffigkeiten von fehr wichtigem Einfluß. 


11) Gleichgewicht der Flüffigfeiten, Geftalt der 
Erde. Ebbe und Fluth. — Nachdem einmal die Prinzipien 
der Mechanik allgemein dargeftellt waren, war die Anwendung 
derfelben auf die flüffigen Körper ein eben fo natürlicher als 
unvermeidlicher Schritt. Man jah bald, daß man einen flüffigen 
Körper als einen folhen Körper zu betrachten habe, deilen Fleinfte 
Theile alle unter einander mit vollfommener Freiheit beweglich) 
find, und daß daher diefe Freiheit der Bewegung aud in die 
Sprache der analytifhen Formeln aufgenommen werden müſſe. 
Dies ift dann auch durch die erjten großen Begründer der Mes 
chanik geſchehen, für die Statif ſowohl, als auch für die eigent- 
liche Dynamik der flüffigen Körper. Newton's Verſuch, das 
Problem von der „Geftalt der Erde“ zu löſen, diefelbe als einen 
flüffigen Körper vorausgefeßt, ift das erfte Beifpiel einer folchen 
Unterfuhung. Er bat feine Auflöfung auf die Prinzipien ges 
baut, die wir bereits oben auseinander gefegt haben, und er 
bat diefe Prinzipien mit jenem Scharffinne und mit jener Kunft 
anzuwenden gewußt, die alles auszeichnet, was der feltene Mann 
unternommen hat. 


Es wurde bereits oben gejagt, auf welche Weife die Allge— 
meinheit des Prinzips, daß der Druck der flüffigen Körper nad) 
allen Richtungen gleich groß ift, aufgeftellt worden ift. In der An: 
wendung diefes Prinzips auf eigentliche Berechnung nahm Newton 
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an, dag die Säulen des flüffigen Körpers, die bis zum Mittel: 
punkte der Erde reichen, alle gleiches Gewicht haben. Huyghens 
im Gegentheile ging von der Vorausſetzung aus, daß die Rich» 
tung der -refultirenden Kraft in jedem Punkte der Oberfläche 
der Flüffigkeit auf derfelben ſenkrecht ſtehe. Bouguer feste beide 
dieſe Prinzipien als nothwendig zum Gleichgewichte der Flüffig- 
feit voraus, und Clairaut endlich zeigte, daß das Gleichgewicht 
alfer jener Kanäle dazu erforderlich jet. Clairaut war auch der 
erfte, der aus feinem Prinzip die befannten partiellen Differen- 
tialgleichungen ableitete, durdy welche dieſes Gefeg analytiich 
ausgedrückt wurde, ein Schritt, der, wie Lagrange ») fagte, die 
ganze Geftalt der Hydroitatif änderte und fie erſt zu einer neuen 
Wiſſenſchaft erhob. Euler endlich vereinfachte die Art, wie man 
zu Diefen Öleichungen des Gleichgewichts der Flüffigkeiten bei 
willführlich einwirfenden Kräften gelangt, und er brachte fie in 
diejenige Form, die jest noch allgemein gebräuchlich ift. 


Die Erklärung der Ebbe und Fluth, auf die Weile, wie fie 
Newton in dem dritten Buche feiner Prinzipien verfuchte, ift 
ein anderes großes Problem der Hydroftatif, das nur diejenige 
Geitalt des Weltmeeres betrachtet, die daſſelbe im Zuftande 
des vollfommenen Gleichgewichts haben ſoll. Die Memoiren 
von Maclaurin, Daniel Bernoulli und Euler über diejes Pro: 
blem, die alle den Preis der Parifer Akademie von 1740 unter 
ſich theilten, find auf denjelben Anfichten erbaut. 


Clairauts „Abhandlung über die Geftalt der Erde,“ die im 
Jahr 1743 erſchien, erweiterte Newton's Auflöfung dieſes 
Problems, indem ſie die Erde als einen ſoliden Kern annahm, 
der mit einer Flüſſigkeit von veränderlicher Dichte bedeckt iſt. 
Seitdem wurde nichts Neues weiter in dieſem Probleme geleiſtet, 
die Methode ausgenommen, die Laplace anwendet, die Anziehung 
der wenig excentriſchen Sphäroiden zu beſtimmen, die, wie Airy **) 
jagt, feiner Natur nach der fonderbarfte, und feiner Wirkung nach 


13) Me. Analyt. 11. ©. 180. 
14) Encyel. Metrop. Fig. of Earth. S. 192. 
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der Fräftigfte Caleul von allen ift, die man bisher angewen- 
bet hat. 


12) Haarröhrchenkraft. — Noch ift ein anderes Pro: 
blem der Statif der flüffigen Körper übrig, von der wir hier 
einige Worte fagen müſſen: die Haarröhrchenfraft oder die Ca— 
pillarattraftion. Daniel Bernoulli fagte *°) im Jahr 1738, 
daß er diefen Gegenftand mit Stillfchweigen übergehe, weil er 
die hieher gehörenden Erfcheinungen auf fein allgemeines Geſetz 
zurückführen könne. Clairaut war glücklicher, und feitdem haben 
befonders Laplace und Poiffon diefer Theorie eine größere ana= 
Intifche VBollftändigkeit gegeben. Es handelt fich aber hier um 
die Beftimmung der Wirkung der Attraktionen, die alle Theile 
eines flüffigen Körpers gegen einander und gegen die fie ein— 
fchließenden Körper ausüben, vorausgefeßt, daß dieſe Attraktion 
für fehr kleine Diftanzen dieſer Körpertheilchen merklich fei, 
aber auch fogleicy verfchwinde, wenn diefe Diftanz nur etwas 
größer wird. Es läßt fi vorausfehen, daß fo allgemeine und 
fonderbare Bedingungen zu fehr abjtraften und merfwürdigen 
analytifhen Ausdrücden und NRefultaten führen werden, auch ift 
das Problem fchon in mehreren fehr ausgedehnten Fallen auf: 
gelöst worden. 


13) Bewegung der Flüffigfeiten oder Hydrodyna— 
mif. — Der einzige Zweig der mathematifchen Mechanik, deffen 
Betrahtung uns noch übrig ift, die Lehre von der Bewegung 
der Flüffigkeiten, oder die Hydrodynamif, iſt zugleich der une 
vollendetfte von allen. Man fteht leicht, daß die blofe Hypotheſe 
der abfoluten Beweglichkeit der Eleiniten Theile der Flüffigkeit, 
verbunden mit den befannten Gefegen der Bewegung der feiten 
Körper, nicht hinreichend ift, die Bewegung der jlüffigen voll 
ftändig zu erklären. Diefem gemäß hat man, um die bieher 
gehörenden Probleme zu löfen, zu mehreren andern Hypotheſen 
feine Zuflucht genommen, zu Hypotheſen, die man fpäter nur 
zu oft als unrichtig erkannte und die immer in gewiffen Maße 
als willführlich betrachtet werden mußten. Borzüglic hat man 
fi) an den zwei Problemen zu üben: gefucht, durch welche Die 


15) In feiner Hydrodyn. Borrede ©. 5. 
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Geſchwindigkeit eines, durch eine Deffnung in dem Gefäße, aus: 
ftrömenden Waſſers, und durch welches der Widerftand beftimmt 
wird, welchen ein fefter Körper erleidet, der ſich in einer Flüſſig— 
Feit bewegt. Wir haben bereits von der Art gefprochen, wie 
Newton diefe Aufgaben angegriffen hat. Die Aufmerffamfeit 
wurde" aber neuerdings auf fie zu der Zeit gerichtet, wo Daniel 
Bernoulli im Jahr 1738 feine Hydrodynamif herausgab. Diefe 
Schrift ift ganz auf das Prinzip Huyghens gebaut, von dem 
wir oben in der Geichichte des Schwingungspunktes gefprochen 
haben, nämlich auf die Gleichheit des aktuellen Falls der Theil— 
chen der Flüffigkeit und des potentialen Auffteigens derjelben, 
oder mit anderen Worten: auf das Prinzip der „Erhaltung der 
(ebendigen Kraft.“ Diele Schrift war die erfte eigentlich willen: 
fhaftlihe Hydrodynamif, und die in ihr enthaltene Analyfe ift, 
wie Lagrange fagt, eben fo ihön in ihrem Verfahren, als ein- 
fach in ihren Nefultaten. Auch Maclaurin behandelte denfelben 
Gegenitand; aber man hat ihm vorgeworfen, feine Schlüffe fo 
eingerichtet zu haben, daß fie feinem ſchon früher angenommenen 
Refultate entfpradhen. Das Verfahren von Johann Bernoulli, 
der ebenfalls über diefen Gegenftand fchrieb, wird von d'Alem— 
bert ftreng getadelt. D’Alembert felbft wendete das Prinzip, 
das feinen Namen trägt, auf dieje Unterfuchungen an, wie man 
in feiner „Abhandlung über das Gleichgewicht und die Bewegung 
der Flüffigfeiten“ 1744, und in feiner „Refiftenz der Flüffigkeis 
ten“ 1753 fieht. Auch feine „Reflexions sur la cause generale 
des Vents« 1747 find berühmt geworden, obſchon dadurch unfere 
Kenntniß des Gegenftandes, der in dieſer Schrift behandelt wird, 
nicht eben viel gewonnen hat. Euler hat auch bier, wie in allen 
andern Zweigen der Wiſſenſchaft, dem Gegenftande Klarheit und 
Eleganz zu geben gewußt. Als Zuſatz zu dem oben Gefagten 
kann noch bemerkt werden, daß Euler und Lagrange das Problem 
von den Kleinen Vibrationen der flüffigen, elaftifhen ſowohl als 
unelaftifchen Körper forgfältig und wiederholt behandelten, ein 
Gegenftand, der, gleich den fchwingenden Saiten, zu mehreren 
fubtilen und abftrufen Betrachtungen über die eigentliche Be— 
deutung der Integrale führt, die man aus den fogenannten 
partiellen Differentialgleihungen erhält. Auch Laplace beichäf: 
- tigte fi mit der Theorie der Wellen, die längs der Oberflächen 
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des Waſſers fich fortpflanzen, und er leitet daraus feine berühmte 
Theorie der Ebbe und Fluth ab, in welder er das Weltmeer 
nicht, wie feine Vorgänger, im Gleichgewichte vorausfeßt, fondern 
annimmt, daß es durch eine beftändige Neihe von Undulationen, 
die aus der Anziehung der Sonne und des Mondes entjpringen, 
in Bewegung gejegt wird. Die Schwierigfeiten, die mit diefer 
Unterfuchung verbunden find, laffen fih ſchon daraus beurtheilen, 
daß Laplace, um mit ihr zu Stande zu Fommen, von einer Bor: 
ausfegung ausgehen mußte, die ſich nicht beweifen läßt, und die 
er nur ihrer Wahrjcheinlichfeit wegen annahm »), daß nämlich 
in einem von periodifh mirfenden Kräften bewegten Syſteme 
auch die verſchiedenen Zuftände diefes Syſtemes periodifh auf 
einander folgen. Selbſt bei diefer Vorausſetzung noch mußte 
er fich mehrere andere ganz willführliche Verfahren erlauben, 
und es ift noch immer fehr zweifelhaft, ob diefe Theorie von 
Laplace eine wahrhaft beifere Auflöfung des Problems, oder 
eine größere Annäherung zu der wahren Erklärung der Ebbe 
und Fluth ift, als die, welche früher Bernoulli gegeben hat, 
der ganz den von Newton eingefchlagenen Weg verfolgt hat. 


Sn den allermeiften Fällen find bisher die Auflöfungen 
alfer hydrodynamifchen Probleme Feineswegs vollftändig durch die 
Erperimente beftätigt worden. Poiffon und Cauchy haben die 
verfchiedenen Gegenftände der Wellentheorie verfelgt, und find 
dabei Durch eine fehr tiefe und Funftreiche Analyſe zu äußerft 
merfwürdigen Neiultaten gelangt. Aber die meiften bisherigen 
Annahmen der Geometer ftellen die Erfcheinungen der Natur 
nicht ganz genügend dar, daher denn auch die auf theoretifchemn 
Wege gefundenen Borfchriften noch Feinen feften Grund bilden, 
auf die man die mannigfaltigen Abweichungen der Phänomene 
in allen fpeziellen Fällen beziehen Fann, fo daß die Nefultate 
der Beobachtungen durch die Rechnung nad jenen analptifchen 
Ansdrücen oft nur fehr unvollfommen dargeftellt werden. Auf 
dieſe Weiſe erfcheint die Yage, in welcher wir die Hydrodynamik 
erblicfen, in der Ihat etwas fonderbar. Man hat in ihr offen- 
bar den höchſten Punkt der Wiſſenſchaft erreicht, nämlich die 


16) M. f. Laplace Mec. cel. Vol. II. ©. 218. 
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allgemeinften und zugleich einfachften Gefege, aus denen die 
äußeren Erfcheinungen erklärt werden follen, und es läßt fich 
nicht weiter zweifeln, daß diefe höchſten Prinzipien, zu denen 
wir gelangt find, der Wahrheit gemäß und den Phänomenen der 
Natur vollfommen angemeffen find, Und doch find wir noch 
immer ſehr weit davon entfernt, diefe Prinzipien fo anwenden 
zu Eönnen, daß fie die Beobachtungen oder die durch unfere 
Erperimente erhaltenen Thatſachen volllommen beftätigen oder 
erklären Eönnen. Um diefen legten Zweck zu erreichen, fehlen 
uns zu dem, was wir bereits befigen, wie es fcheinf, noch einige 
Mittelbegriffe, noch einige andere nüßliche und nothwendige 
Hülfsprinzipien, die jenen höchſten und an fich gleichfam trocke— 
nen und unfruchtbaren allgemeinen Gejegen der Bewegung unter: 
geordnet find, und die fih auf die unzähligen Derfchiedenheiten 
and auf die bisher unentwickelten Complerionen der Bewegungen 
der flüffigen Körper in allen befonderen, fpeziellen Fällen beziehen. 
Der Grund diefer EigentHümlichkeit der Willenfchaft der Hydro— 
dynamik fcheint darin zu Liegen, daß die höchiten Prinzipien derfelben 
nicht in Beziehung auf diefe Wiſſenſchaft felbft, nicht auf ihrem 
eigenen Boden gefunden, fondern daß fie nur von dem Felde ihrer 
nahen Berwandten, der Mechanif der feften Körper, auf diefen neuen 
Boden übertragen worden find. Die Prinzipien der Hydrodynamik 
wurden nicht dadurd) erhalten, daB man fich von einzelnen Fällen 
‚allmählig zu immer allgemeineren erhob, fondern fie wurden une 
mittelbar und gleihjam in einem Sprunge erhaicht, indem man 
nämlich die Borausfegung wagte, daß auch die Bewegungen 
aller einzelnen Theile einer Flüſſigkeit unter denfelben allgemei— 
nen Gefegen enthalten fein müffen, nach welchen wir die Be: 
wegungen der feften Körper vor fich gehen fehen. Auf diefe 
Weiſe find jene beiden Wiffenfchaften zwei großen nebeneinander 
ftehenden Palläften ähnlich geworden, die nur einen, beiden ges 
meinfamen Gipfel haben, und in deren einem wir bereits alle 
einzelne Gemächer durchwandert und genau Fennen gelernt haben, 
während wir in dem anderen noch immer die Treppe nicht finden 
fünnen, durch die man von oben herab oder auch von unten 
herauf gelangt. Wenn wir in einer Welt lebten, in der es 
feine feite Körper gäbe, fo würden wir wahrfcheinlich die Gefege 
der Bewegung nie Eennen gelernt haben; und wenn wir in einer 
Welt lebten, in welcher es nur fefte Körper gäbe, fo würden 
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wir auch Feinen Begriff von der Unzulänglichfeit jener allge— 
meinen Geſetze haben, fobald fie auch auf andere, als fefte Kör— 
per, angewendet werden follen, 


14) Andere allgemeine Prinzipen der Mechanik. 
— Die allgemeinen Prinzipien der Bewegung, bei denen wir 
nun in unferer Gejchichte angefommen find, fchließen zugleidy 
mehrere andere Geſetze in fich, durd welche die Bewegung der 
Körper beftimmt werden Fann. Unter diefen gibt es mehrere, 
die noch vor der Entdeckung jener höchften Prinzipien gefunden 
worden find, und die daher gleichfam als Uebergangsftufen zu 
jenem Gipfel gedient haben. Diefer Art waren, wie wir oben 
gefehen haben, die Prinzipien von der Erhaltung der leben= 
digen Kraft '”), von der Bewegung des Schwerpunkte 
eines Syſtems und dergleichen. In der Folge hat man diefelbe 
auf natürlichen Wege aus jenen allgemeinen Gefegen der Ber 
wegung abzuleiten gefucht. Hieher gehört auch das Geſetz von 
der „Erhaltung der Flächen,“ die von den Körpern eines 
Syſtems befchrieben werden, eine Öeneralifation von den ſpe— 
ciellen Gefegen, nach welchen Kepler die Gefchwindigfeiten der 
Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne beftimmte. Auch 
kann hier das Prinzip von der „Unbeweglichfeit der Ebene 
der größten Flächen“ angeführt werden, welche Ebene näm— 
lich durch die gegenfeitige Einwirkung der Körper eines Syſtems 


17) Zn der Mechanik wird durch den Ausdruck „lebendige Kraft“ 
das Produkt der Maſſe eines Körpers in das Quadrat feiner Gefchwins 
digkeit veritanden. Die lebendige Kraft eines Körpers oder eines Sy— 
ftems von Körpern hängt, wie man in der Mechanik zeigt, blos von den 
äußeren, auf das Syſtem einwirkenden Kräften ab, keineswegs aber 
von der Verbindung diefer Körper unter einander, oder auch von den 
Erummen Linien, welcdye jeder diefer Körper befchreiben mag, und wenn 
keine äußeren Kräfte auf das Syſtem wirken, fo ift die lebendige Kraft 
deifelben eine Eonftante Größe. Diefe Eigenfchaft der Bewegung, die 
befonders in der Hydrodynamik von dem größten Nuben ift, wird ber 
„Srundfat der Erhaltung der lebendigen Kraft“ genannt. 


Ebenfo wird in der Mechanit gezeigt, dab, wenn Feine äußeren 
Kräfte auf ein Syftem wirken, oder wenn das Syſtem blos der gegens 
feitigen Anziehung der einzelnen Körper, aus denen es befteht, unter 
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Feine Aenderung erleidet. Jenes Gefeb wurde beinahe zur glei= 
cher Zeit, gegen das Jahr 1746, von Euler, Daniel Bernoulli 
und Darcy, Diefes aber wurde erjt fpäter von Laplace auf: 
geftellt. 


Noch muß bier eines anderen allgemeinen Gefetes der Me: 
chanik Erwähnung geihehen, „des Prinzips der Eleinften 
Wirkung,“ das zu feiner Zeit großes Auffehn gemacht und 
felbft zu heftigen Streitigfeiten Anlaß gegeben hat. Mauper: 
tuis war der Meinung, er könne a priori und durch teleologifche 
Gründe beweifen, daß alle mechaniihen Beränderungen in der 
Welt nur unter der Bedingung der möglich Fleinften Wirkung '®) 


worfen ilt, daß dann die Bewegung des Schwerpunftes des Syſtems 
gleihförmig und geradlinig ift, umd Ddiefe allgemeine Eigenfchaft 
der Bewegung wird der „Grundfat der Erhaltung der Bewegung des 
Sc werpunftes“ genannt. 


Wenn ferner Feine äußeren Kräfte, oder auch, wenn nur folde 
äußere Kräfte, die alle nah dem Anfangspunkte der Eoordinaten 
gerichtet find, auf das Spitem wirken, fo find immer die auf die 
drei coordinirten Ebenen projicirten Winkelflächen, welche die von dem 
Anfangspunfte der Coordinaten nad den verfchiedenen Körpern des 
Syſtems gezogenen Radien in einer gegebenen Zeit bejchreiben, diefer 
Zeit felbit proportional, worin der „Grundfaß der Erhaltung der „Flä- 
chen“ beſteht. M. f. Littrow's theoretifche und praktifche Aftronomie, 
Vol. IH. ©. 70 u. f. oder Poisson’s Traite de Mecanique, II. Aufl. 
Vol. IL ©. 447, wo aud) ©. 465 die nähere Beltimmung der in dem 
Zerte erwähnten „unbeweglichen Ebene“ nadıgewiefen wird. L. 


18) Wenn die Körper eines Syſtems nur von inneren Kräften 
oder wenn fie auch von folchen äußeren Kräften getrieben werden, die 
blofe Funktionen ihrer Entfernungen von einem beftimmten Punkte find, 
fo verhalten fich die Eurven, welche von diefen Körpern befchrieben 
werden, und die Gefchwindigkeiten, mit welden fie befchrieben werden, 
immer fo, daß die Summe der Produkte jeder Maffe multiplizirt in 
das Integral Jv ds ein Marimum oder ein Minimum ift, wo v die 
Geſchwindigkeit, und ds das Differential des durchlaufenen Bogens der 
beichriebenen Eurve bezeichnet, vorausgefegt, daß man den Anfangs— 
und Endpunkt der Curve als gegeben oder als fir betradıtet. Diefe 
allgemeine Eigenschaft der Bewegung wird der „G rundfaß der Eleins 
ten Wirkung“ genannt. Lagrange bat darauf in feinem erften 
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vor fih gehen können, wobei er unter Wirkung oder unter 
dem Maß der Wirkung das Produft der Geſchwindigkeit 
in den zurückgelegten Raum verftand. Man nahm diefe Be— 
nennung in die Willenfhaft auf, und obfchon die Geometer 
dem neuen Prinzip nicht allgemein beiftimmten, fo fanden fie 
doch, daß dadurch eine merfwürdige und bei vielen Unterfuchune 
gen fehr nüglihe Wahrheit ausgedrückt werde, die man übri- 
gens auch aus den bereits befannten anderen Prinzipien ab: 
leiten kann. | 


15) Allgemeine analytifhe Darftellung Ber: 
bindung der Statik mit der Mechanik, — Ehe mir 
diefen Gegenftand verlaffen, wollen wir noch auf den eigenthüm— 
lichen Charakter aufmerffam machen, den die Mechanik in Folge 
ihrer fehr großen analytifhen Allgemeinheit. angenemmen hat. 
Die heutige Mechanik beſteht in algebraiichen Zeichen, und das 
ganze Geſchäft des Theoretifers bezieht fih nur auf die verjchie- 
denen Dperationen, die mit diefen algebraifchen Symbolen vor- 
genommen werden. Zwar find, wie es der Natur der Sache 
nach nicht anders fein Fann, die Berhältniffe der Zeiten und 
der Räume noch immer die leitenden Punkte der Willenfchaft, 
aber dem ungeachtet enthalten doch alle unfere größeren Werke 
über diefelbe auch nicht eine einzige Figur, durch welche diefe 
Räume bildlich dargestellt werden. Die „Mecanique Analytique“ 
von Lagrange, die zuerit im Jahr 1788 erfchien, ift bei weiten 
das vollendetite Muſter diefer rein analytiſchen Allgemeinheit. 
„Der Plan diefes Werkes, fagt fein großer Verfaſſer, ift ganz 
„neu. Sch habe mir vorgenommen, die ganze Theorie diefer 
„Wiſſenſchaft, und die Kunſt, alle ihre Probleme aufzulöfen, 
„auf allgemeine analytijche Ausdrücke zurückzuführen, deren ein- 
„fache Entwicklung dem Lefer alle die Gleihungen geben foll, 
„die zu der Auflöfung diefer Aufgaben nothwendig find. — Der 
„Lefer wird feine Zeichnungen in diefem Werke finden. Auch 
„werden für die Methoden, die ich bier aufitelle, weder Eon: 


une nn 


jugendlichen Verſuche über die Mechani£ (Mem. de l’Acad, de Turin, 
Vol. I. et 11.) die ganze Lehre der Bewegung zu gründen geſucht. Mt. 
Littrow's theor. und prakt. Aſtr. Vol, IM. S. 75. 
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„ſtruktionen noch andere geometrifche oder mechanifche Betracht 
„tungen, ſondern nur rein algebraijche Operationen, erfordert, 
„die einem, regelmäßigen und durchaus gleichfürmigen Verfahren 
„überlaffen werden.“ — Auf diefe Weile, hat Lagrange die Me— 
chanik gleichfam zu. einem Zweige der mathematifchen Analyfis 
gemacht, '°), ftatt daß früher die Analyfis nur der Gehülfe oder 
das Werkzeug der Mechanik gewefen if. 


Der mit der Mathematik bekannte Lefer weiß fehr wohl, 
daß ihre Sprache mittels jener algebraifchen Symbole, ihrer Nas 
tur nach, viel allgemeiner ift, als alle unfere anderen Sprachen 
mit gewöhnlichen Worten, und daß die Wahrheit, in jene ſym— 
bolifche Sprache gekleidet, dur die Eigenthümlichfeit dieſes 
Kleides felbit Schon gleihlam ihre Generalifation mit fih führt 
und in ihrer Antwort auf gegebene Fragen Dinge ertheilt, auf 
die der Fragende felbft oft nicht einmal gedacht hat. Aehnliches 
ift nun auch, in Folge jener Berwandlung, der Mechanik wider: 
fahren. Beinahe derfelbe Ausdruck enthält die allgemeine Dar: 
jtellung der Dynamif fowohl, als auch die der Statik. In dieſer 
Tendenz zur Aligemeinheit, die durch die Analyſe in die Mecha— 
nik eingeführt worden ift, liegt auch zugleich der Grund, warum 
die Geometer nur mit Widerwillen einen Beweis von Prins 
zipien der Mechanik anerkennen, und in der That wird aud in 
den neueften Werfen über diefe Wiflenfchaft die ganze Theorie 
derjelben aus dem einzigen Prinzip der Trägheit abgeleitet. 
Wenn man nämlih die accelerirenden Kräfte mit den Ge— 
ihwindigfeiten identiftcirt, die von diefen Kräften erzeugt wer— 
den, und wenn man die Zerlegung der Gefcehwindigkeiten fofort 
auch auf die fo verftandenen Kräfte anwendet, fo läßt fich leicht 
zeigen, daß die Gefehe der Bewegung ohne Anftand auf die 
Prinzipien der Statik zurückgeführt werden fünnen, und diefe 
Derbindung zweier dem Anfcheine nach heterogener Diuge, fo 
wenig fie auch vielleicht philofophifch richtig fein mag, ift doch 


19) Zu einer analytifchen Geometrie von vier Dimenfionen, wie 
Lagrange einmal die Mechanik nannte, wo nebit den drei Coordinaten, 
die den Ort eines Körpers im Raume beftimmen, aud nod) die Zeit 
als vierte Eoordinate hinzutritt. I. 
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dem Wohllaute nach völlig correct. Sch will übrigens hier nicht 
weiter unterfuchen, ob diejes Verfahren auch als ein reeller 
Fortfchritt in der Willenfchaft betrachtet werden kann. 

Nachdem wir fo die Gefchichte der reinen theoretifchen Me— 
chanik im Allgemeinen dargeftellt haben, gehen wir num zu den 
Berfuchen über, die gemacht worden find, um, mit Hülfe diefer 
Theorie, die Erfcheinungen des Himmels zu erklären. 


Siebentes Buch. 


Fortletzung der mechanifchen Wiltentchatten. 
Gefchichte der phyſiſchen Aſtronomie. 


Whemell, II. 9 


Urania, vom Himmel fteig’ herab, 
Du Hohe, nicht der Mufen eine, 
Die des Olympo's Höh’n bewohnen — 
Du Himmelsfind, das war, noch eh’ 
Die Berge waren und an ihrem Fuß 
Die Ströme raufchten, und von der 
Die jüngern, erdgebornen Schweftern 
Des Himmels Weisheit lernten. 
Milton. Berl. Parad. B. VH. 


Frites Rapitel. 


Eingang zur induftiven Epoche Newton's. 


Wir fommen nun zu der Betrachtung des legten und glän- 
zendjten Zeitraums der Altronomie; zu jener großen Vollendung 
des äAlteften und fruchtbarften Gebietes der menfchlichen Erfennt: 
niß; zu den Ereigniffen, welche der Altronomie den unbeftrittenen 
Vorzug über alle anderen Willenichaften verliehen; zu dem erften 
großen Beifpiele, wo eine weit verbreitete und wunderbar ver: 
ihiungene Maffe von Erjheinungen der höchiten Art auf eine 
einzige, einfache Urſache zurückgeführt wird — mit einem Worte: 
wir fommen nun zu der Epoche, in der zum erjtenmale. eine 
wahrhaft induftive Willenfchaft in ihrer Vollendung vor uns 
ſteht. 

Auch hier, wie in allen anderen bedeutenden Fortſchritten 
der reellen Wiſſenſchaften, gingen dem vollſtändigen Aufſchluſſe 
der neuen Wahrheit, durch ihren eigentlichen Entdecker, fremde 
Winke, Verſuche und geiſtige Bewegungen voraus, welche die 
mit höherem Talent Begabten zu der Bahn hindrängten, wo 
die verborgene Wahrheit lag. Der gegenwärtige Fall aber iſt 
jo intereflant und wichtig, daß es nicht unangemeffen jcheinen 
wird, einige diefer Vorläufer Newton’s hier nad) der Neihe an: 
zuführen. 

Franz Bacon. — Daß die Aftronomie eine eigentlich phy: 
ſiſche Wiffenfchaft werden, und daß die Bewegungen der Himmels: 
förper auf ihre Urſachen zurückgeführt, unter beftimmte Regeln 
gebracht werden follten, dies wurde zu der Zeit, von der wir 
fprechen, von allen thätigen und philofophifhen Köpfen als eine 
dringende, nicht weiter zu befeitigende Forderung anerfannt. 
Wir haben bereits geſehen, wie tief diefes Gefühl auf Kepler 
wirfte, da er nur durch daflelbe zu den vielen und mühfamen 

9 s 


132 Eingang zur induftiven Epoche Newton's. 


Unterfuchungen angetrieben wurde, welche ihn endlich zu feinen 
drei berühmten Entdeckungen führten. Auch Bacon von Berulam 
wurde von dieſer Ueberzeugung der Nothwendigkeit, der Aftro: 
nomie einen phyſiſchen Charakter zu geben, ergriffen, und da er 
das gejammte Feld der menjchlichen Erfenntniß mit einem mehr 
zufammenfaffenden Geifte und von einem höheren Standpunkte, 
als Kepler, betrachtete, jo konnte er auch von Feinen altherge: 
brachten aſtronomiſchen Vorurtheifen beirrt werden, um fo we: 
niger, da er, in Beziehung auf diejen Gegenftand, aus einer 
ganz anderen Schule hervorgegangen war, und da er auch zu: 
gleich viel weniger eigentlich mathematische Kenntniffe beſaß. 
Er drückt fich darüber in feiner „Befchreibung eines intellef- 
„tuellen Globus“ auf folgende Weife aus. —„Die Altronomie hat 
„fich bisher blog mit der Kenntniß der himmlifchen Bewegungen, 
„die Philoſophie aber mit den Urfachen diefer Bewegungen be- 
„Ichäftigt, und beide gingen ihren Weg, ohne aufeinander Rückſicht 
„zu nehmen. Der Philofoph vernachläfftgte die Beobachtungen, 
„und der Aftronom Hielt ſich nur an feine mathematifchen 
„Hypotheſen, die doch blofe Hülfsmittel der Rechnung fein joll: 
„ten. Dieſe beiden Gegenftände alfo, die bisher, wegen der 
„Beſchränktheit unferer Anftchten und wegen dem DBerfahren 
„ihrer Gründer und Lehrer, fo lange getrennt gewefen find, 

„jollten Fünftig nur als ein und derfelbe Gegenftand betrachtet 
„und in einen gemeinfamen wiffenfchaftlichen Verband gebracht 
„werden.“ Man muß gefteben, daß diefe Anfichten von der Na— 
tur umd der eigentlichen Stellung der Wilfenfchaft wahr und 
richtig find, fo mangelhaft auch ſonſt Bacon’s 'pofitiver Glaube 
in der Aftronomie geweſen jein mag. 

Kepler. — In dem Berfuche, den flarren Bewegungen 
des Himmels und feinem PVerhältniffe zu der Erde eine rein 
phnfifche Seite abzugewinnen, hatte Bacon fo gut, wie alle feine 
Zeitgenoffen, gefehlt, und die Urfache ihres Irrthums war, wie 
gefagt, der Mangel aller Kenntniß der wahren Gefeße der Be— 
wegung — war die damalsnod nicht eriftirende Theorie der Me: 
hanif. Zur Zeit Bacon’s und Kepler’s trat aber allmählig die 
Möglichkeit ein, die Bewegungen des Himmels auf die Gefeße der 
irdischen Bewegung zurückzuführen, da diefe legten eben jeßt erft 
befannt geworden waren. Daher gingen, wie wir oben gejehen 
haben, alle phyſiſchen Spekulationen Kepler’s, der das erite 
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Gejeb der Bewegung (das Prinzip der Trägheit) noch mict 
Fannte, nur immer dahin, die Urfache von dem zu finden, wag 
die Planeten in ihren Bahnen feithält, damit fie diejelben 
nie verlaffen. Wach ihm bat die Sonne eine gewiſſe Kraft 
(virtus), durch welche fie alle jene Körper um fih herum führt. 
Er ſucht diefes auf verfchiedene Weife zu erklären '), indem er 
diefe Kraft der Sonne bald mit dem Lichte, bald mit dem Mags 
nete vergleicht, der auch in der Entfernung ſchon wirkſam iſt, 
und deffen Wirkſamkeit, wie jene der Sonne, mit diefer Entfer: 
nung abnimmt. Allein dieſe Gleichniffe waren offenbar ſehr 
unvollfommen, da fie uns nicht zeigten, wie Die Sonne in der 
Entfernung eine jolche Bewegung erzeugen joll, die auf der Richtung 
diefer Entfernung chief iteht. Zwar nahm Kepler, um diefem 
Umftande abzuhelfen, eine Rotation der Sonne um ihre Achie 
an, und meinte, daß dieje Rotation auch wohl die Urjache der 
Bewegung der Planeten um die Sonne fein Fünnte. Allein von 
einer folchen Bewegung Fonnte er auf unferer Erde fein analo— 
ges Beilpiel finden, und noc weniger war er im Stande, feine 
Meinung durch Beweife zu bejtätigen. — Ein anderes Bild, mit 
dem er fich zu helfen fuchte, gab in der That ein mehr begreif- 
liches und jubjtantielleres mechanishes Mittel, die Planeten um 
die Sonne in Bewegung zu jeben. Dies war ein Strom von 
einer flüffigen, jehr dünnen Maſſe, der feinen Lauf um die Sonne 
bat und der in diefem Laufe den Planeten, wie der Bach einen 
Kahn, mit fih um die Sonne führt. In feinem Werke über 
den Planefen Mars ift ein Kapitel mit folgenden Worten über: 
Ichrieben: „Phyſiſche Spekulation, in welcher bewiefen wird, daß 
„das Vehikel, welches die Planeten in Bewegung fest, in dem 
»Weltenraume cirkulirt, gleich einem Bache vder einem Strudel 
„(vortex), und zwar etwas fchneller noch als die Planeten.“ — 

Wenn man aber in diefer und in andern Schriften des 
jeltenen Mannes die immer wiederkehrenden Phrafen liest, „von 
„bewegender Kraft, magnetijher Natur, immaterieller Virtuo— 
„lität“ und dergl., jo muß man bald geftehen, daß fie alle nur 
dann einen beitimmten Begriff mit fich führen fünnen, wenn 
fie in Beziehung auf den eben erwähnten Vortex genommen 
werden. Ein Strom von Flüffigkeit, der fih immer um die 
Sonne winder, der ſelbſt durch die Notation der Sonne in 


1) Kepler. De Stella Martis. Pars 3. Cop. 34. 
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diefer wirbelnden Bewegung erhalten wird, und der endlich die 
Planeten in feinem Laufe mit fih um die Sonne führt, fo wie 
etwa ein Waflerftrudel Strohhalme und andere Eleine Körper 
mit fih im Wirbel fortzieht — eine folche Hypotheſe kann 
wenigſtens begriffen und deutlich verftanden werden. Kepler 
fcheint übrigens diefen Strom oder Wirbel für etwas Immaterielles 
zu halten, obſchon er ihm die Eigenjchaft beilegt, die Trägbeit 
der Körper zu überwinden, und fie um die Sonne in ſtete Be: 
wegung zu feßen. Kepler’s phyſiſche Aftronomie beruht alfo in 
letzter Inſtanz, wie man ſieht, auf der Lehre von den Wirbeln, 
die fpäter Descartes weiter auszubilden fuchte. Aber indem er 
diefe Wirbel zugleich wieder für etwas Immaterielles erklärt, 
und überhaupt in feinem Vortrage fih einer fehr unfteten und 
unbejtimmten Phrafeologie bedient, fo ift Dadurch feine fogenannte 
Theorie dunkel und verwirrt geworden, was fih auch wohl von 
feinem Mangel an richtigen mechanifchen Grundfägen, und von 
feiner zu lebhaften Phantaſie kaum anders erwarten ließ. Auch 
war es wohl nicht eben leicht, zu Keplers Zeiten irgend eine andere 
mehr annehmbate Theorie, als die jener Wirbel, augzufinden, und 
dieje felbft Fornnte erft mit dem Fortgange und der höhern Aue: 
bildung der Mechanik in ihrer völligen Unhaltbarfeit erfcheinen. 

Descartes. — Wenn man aber Kepplern, wegen der Be: 
kanntmachung diefer Theorie zu feiner Zeit, entjchuldigen oder 
vielleicht jelbft bewundern muß, jo änderten fich doch die Ver: 
hältniffe völlig, als einmal die Gejebe der Bewegung vollfommen 
befannt und entwickelt waren, und als man die Bewegungen 
der Himmelsförper als ein mechanijches Problem zu betrachten 
anfing, das denjelben Bedingungen unterworfen, und derjelben 
Schärfe in feiner Auflöſung fähig ift, als alle anderen Probleme 
diefer Art. Es zeigte fich gleich anfangs ein eigenthümlicher 
Mangel an Zuſammenhang in diefer Wirbeltheorie, als fie von 
Descartes neuerdings aufgeftellt und in Schuß genommen wurde: 
von Descartes, der vorgab oder von dem durch feine Freunde 
vorgegebeit wurde, daß er jelbit einer der Entdecker jener wah— 
ven Gefege der Bewegung geweien fein foll. Er verrieth obne 
Zweifel viel Selbſtgeunügſamkeit und zugleich nicht wenig Schwäche, 
indem er diefe rohe, einer antimechanifchen Periode angehörende 
Erfindung mit fo viel Pomp zu einer Zeit anzufündigen wagte, 
wo die beiten Mathematifer Europa’s, Borelli in Ftalien, Hooke 


Eingang zur induktiven Epoche Newton’s. . 135 


und Wallis in England und Huyghens in Holland, eben jo 
thätig bemüht waren, die Probleme der Mechanik des Himmels 
auf eine beftimmte Form zu bringen und die wahre Auflöfung 
derfelben für ihre und für alle folgenden Zeiten feftzuftellen. 
Wir wollen dabei nicht fagen, daß Descartes feine Theorie von 
Kepler oder von irgend einem andern feiner Vorgänger geborgt 
habe. Auch war fie wohl nicht fo fchwer zu finden, bejondere 
wenn man vorausfeßt, daß er die Gründe feiner Hypotheſe mehr 
in der Uebereinftimmung mit den Erfheinungen der Sinne, als 
in den genauen Gefegen der Bewegung gejucht hat. Auch würde 
es unverftändig fein, einen Philofophen feines Kredits der Ehre 
berauben zu wollen, ein fo umfaflendes Syitem aus fcheinbar fo 
einfachen Gründen entwickelt zu haben, was zu feiner Zeit fo 
fehr bewundert worden ift, und ihm zugleich fo viele Anhänger 
verichafft hat. Aber demungeachtet Fann man die Bemerkung 
nicht zurückhalten, daß dieje Theorie, wie er fie aus den einmal 
angenommenen Prinzipien in einer langen Kette von Sclüffen 
entwickelt hatte, da er diefelbe auf Feinem feiner Schritte durch 
beftimmte Thatfachen und durch genaue Beobachtungen bemweifen 
fonnte, Eeinen Anfpruch auf innere Wahrheit machen durfte. 
Descartes fagte: er achte es für etwas fehr geringes, zu zeigen, 
wie das Univerfum eingerichtet jei, wenn er nicht zugleich be: 
weifen könne, daß es auch uothwendig fo eingerichtet fein 
müfje Die mehr bejcheidene Philofophie, welche die Groß: 
Iprechereien jener Schule überlebte, begnügte fi) im Gegentheile 
damit, alle ihre Kenntniffe der Natur aus der Erfahrung, aus 
unmittelbaren Beobachtungen, abzuleiten, und ihr ift es noch nie 
eingefallen, ihr peremtorifhes Müffen in allen den Fällen 
geltend zu machen, wenn die Natur fich berabläßt, uns zu 
zeigen, was fie in der That iſt. Aber jene Philofophen, die 
alles a priori Fonftruiren, haben immer unter den Menjchen 
befonderen Anhang und Freundfchaft gefunden. Die deduftive 
Form, in welche fie ihre Spekulationen zu gießen pflegen, bat 
für die anderen einen eigenen lockenden Reiz und zugleich den 
Anschein einer befonderen Strenge und Gewißheit, den ſonſt 
nur die Mathematik gewährt. Dazu vermeidet das Derfahren 
diefer Leute jenes mühſame Zurückgehen auf Erperimente und 
Beobachtungen, das dem größten Theile ihrer Leſer unbequem 
und mißfällig ift, da fie es nicht erwarten Fünnen, ebenfalls recht 


. 
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ſchnell weife zu werden und gleich ihren Borgängern als Philofophen 
aufzutreten, und die daher jede noch fo Eleine Nebenſache, von 
welcher jene Theorie eine nur einigermaßen annehmbare Erklärung 
zu geben ſcheint, jofort für einen unbezweifelbaren und untrüg- 
lihen Beweis der Wahrheit des Ganzen felbit zu halten pflegen. 

Allein hier haben wir es nur mit der eigentlich phufifchen Theorie 
jener Carteftanijchen Wirbel zu thun. Diefe aber, jo groß aud) 
der Ölanz derjelben zu ihrer Zeit gewejen fein mag, ift in unferen 
und wohl auch für alle Fommenden Zeiten gänzlich verlojchen. 
Descartes hatte fie in jeinen Prineipiis Philosophiae im Jahre 
1644 der Welt befannt gemacht. Um damit zu feinem Zweck 
zu gelangen, beginnt er, wie fich erwarten läßt, mit fehr allge— 
meinen Betrachtungen. In dem erften Lehrfage ftelli er als 
Ariom auf, daß Jedermann, der die Wahrheit aufrichtig jucht, 
wenigitens einmal in jeinem Leben an allem dem, was er am 
innigjten geglaubt, gezweifelt haben muß. Indem er fih dann 
jeinen Leſern als einen folchen Mann darftellt, der feinen früheren 
Glauben über alles gänzlich von ſich abgejtreift hat, um jpäter 
nur denjenigen Theil deilelben, der der Aufnahme werth ült, 
wieder aufznehmen, eröffnet er die Neihe der neuen Wahrheiten, 
die er nun der Welt mitzutheilen gedenft, mit jenem berühmt 
gewordenen Satze: „Sch denke, alſo bin ich.“ Diefer Satz er: 
Icheint ihm als ein gewilfes, unabänderliches Prinzip, mit deffen 
Hülfe er bald weiter zu kommen hofft. An diejes Prinzip fucht 
er die Idee, und demnach auch die Eriitenz des höchſten Weſens 
und deſſen Eigenichaften zu binden. Weiter wird behauptet, 
daß der leere Naum, in irgend einem Theile des Weltalls, 
etwas unmögliches it. Das ganze Univerfum, jagt er, muß 
mit Materie angefüllt jein, und diefe Materie muß in lauter 
fleine und gleichwinffige Körper getheilt fein, weil dies die eins 
fachite, alfo auch die watürlichite Vorausſetzung iſt, (Prine. 
©. 55). Da ferner diefe Materie in Bewegung begriffen ift, 
jo müſſen jene Eleinen Körperchen allmählig eine fugelförmige 
Gejtalt annehmen, wo dann die abgeriebenen Ecken derfelben, 
gleich den Feil- oder Sägefpänen, eine eigene, zweite Art von 
Maife bilden (Ibid. ©. 59). Außer diefen beiden gibt e8 aber 
noch eine dritte Art von Maffe, die ihrer Natur nach roher oder 
gröber und weniger zur Bewegung geeignet üt. Gene erjte 
Maffe bildet die leuchtenden Körper, wie die Sonne und die 
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Firfterne; Die zweite bildet die durchfichtige GSubftanz des Dim: 
mels, und die dritte endlich gibt die dunklen Körper, die Erde, 
die Planeten und die Kometen. Die Bewegungen jener erjten 
kleinen Körper werden (©. 56 und 61) in freisfürmigen Strömen 
oder Wirbeln angenommen. Durch ihre Hülfe fammelt fid) 
die erite Materie um den Mittelpunft eines jeden Wirbels, 
während die zweite, feinere Materie jene erste umgibt, und, 
durch ihre Gentrifugalfraft, das Licht bildet. Die Planeten 
werden durch die Bewegung ihrer Wirbel um die Sonne geführt 
(©. 114 und 140), ſo daß jeder Planet in einem ſolchen Abitande 
von der Sonne iſt, dag er noch in einem Theile des Wirbels 
jteht, der feiner Golidität und feiner Beweglichkeit angemeſſen iſt. 
Derfchiedene Einwirkungen hindern die völlig Ereisfürmige uud 
regelmäßige Bewegung der Planeten, wie 3. B. wenn einer der 
Wirbel durch die anderen ihm zunächit liegenden in eine eifürmige 
Geſtalt zufammengedrückt wird. Eben fo werden auch die Satelliten 
durch andere, untergeordnete Wirbel um ihren Hauptplaneten ge: 
führt, während im Gegentheile die Kometen gewiffermaßen die 
Freiheit haben, von einem Wirbel in den andern nächftliegenden 
überzufreten und auf dieſe Weife in einer fchlangenfürmigen Bahn 
von einem Sonnenſyſtem zum andern das Weltall durchwandern. 

Es wird unndthig fein, hier von der völligen Grundlofigkeit 
diejes Syſtems in Beziehung auf deffen mechanifhe Haltbarkeit 
und auf die Lebereinftimmung deffelben mit den aftronomifjchen 
Beobachtungen zu jprechen. Geine allgemeine Aufnahme und 
jein zeitliches Anſehen, jelbft zuweilen bei jehr verftändigen, der 
Mathematit wohlfundigen Männern, find die merfwürdigften 
Ereigniffe, deren es fih rühmen Fann. Dies mag zum Theil 
dem Umſtande zugejchrieben werden, daß die Philofophen jener 
Zeit bereit und ſelbſt begierig waren, eine phyſiſche Altronomie 
aufzunehmen, die dem damaligen Zuftande ihrer Kenntniffe ans 
gemeflen war; zum Theil aber liegt auch wohl der Grund jener 
Erfheinung in dem Charakter und der Gtellung des Erfinders 
jelbft. Descartes war ein Mann von hohem Rufe in jedem 
Felde der Spefulation, und in der reinen Mathematik befonders 
wurde er als ein erfindungsreiches Talent von großem Rufe 
verehrt. Er hatte als Familienvater und als Kriegsmann 
mannigfaltige Schickſale erlebt; war als ein friedlicher Philoſoph 
jeiner harımlofen Meinungen wegen von Voet, einem holländt: 
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ſchen Geiſtlichen, auf eine ſehr bigotte und wüthende Weiſe ange— 
griffen und verfolgt worden; er war der Lehrer und Günſtling 
von zwei ausgezeichneten Fürſtinnen, und, wie man ſagt, auch 
der Geliebte von einer derſelben. Dies war Eliſabeth, Tochter 
des Churfürſten Friederich, alſo auch Enkelin Jakobs J. von 
England. Seine andere königliche Schülerin war die berühmte 
Chriſtine von Schweden, die ihre Lernbegierde dadurch bezeigte, 
daß ſie ſchon die fünfte Stunde des Morgens für ihre täglichen 
Zuſammenkünfte mit dem Philoſophen beſtimmte. In dem 
Klima von Schweden und zur Winterszeit war dies eine ſchwere 
Aufgabe für die ſchwache Konſtitution eines Mannes, der in den 
ſonnigen Thälern der Loire geboren war, daher er auch, nach 
einem kurzen Aufenthalte zu Stockholm, im Jahr 1650 an einer 
Bruſtentzündung ſtarb. Sein ganzes Leben durch unterhielt er 
eine lebhafte Korrefpondenz mit feinem Freunde Merfenne 2), 

2) Merfenne, geb. 1588 in dem franzöfifchen Departement Maine, 
get. am 1. Sept. 1648 zu Paris als Mitglied des Mönchsordens der 
freres mineurs. Schon in feiner Jugend fchloß er fich innig an Descartes 
an, mit dem er die Schulen befuchte, und den er aud) fpäter gegen feine 
vielen Gegner und Verfolger auf das Eifrigfte vertheidigte. Nachher 
befchäftigte er fich anhaltend mit der Theorie der Spiegeltelefcope, lange 
zuvor, ehe Gregory und Newton diefen Snitrumenten ihre eigenen 
Namen gaben. Im Fahre 1640 machte er eine Reife durch das füdliche 
Sranfreih nach Stalien, wo er ſich mit den vorzüglichiten Gelehrten 
diefes Landes befreundete, und auch ihre Geneigtbeit für feinen Freund 
Descartes zu gewinnen fuchte. Bei feiner Zurücdkunft nach Paris im 
Sabre 1645 machte er’ dafelbit die intereffanten Entdeckungen Toricelli’s 
über das Barometer und den Luftdruck bekannt, wo er mit Pascal die 
Verſuche wiederholte. Er jtarb unter den Händen eines ungeſchickten 
Arztes, der ibm wegen Geitenjtechen die Lenden öffnete, unter den 
Schmerzen der Operation. Seine vorzüglibiten Schriften find: Questions 
theologiques, physiques et maıhematiques; Recreations des savans; 
questions harmonigques sur les sciences, II Vol. 1634; Les mecaniques 
de Galilei, aus dem Stalienifihen, Paris 1635; Harmonie universelle, 
contenant Ja theorie de la musique, Paris 1636. Die beiden lebten 
Werke haben zur Zeit ihrer Erfcheinung viel Aufſehen gemacht, und 
find, zur Gefihichte der Mechanik und Muſik, noch jegt von Wichtig: 
feit. Noch haben wir von ihm Cogitata physico-mathematica, Paris 1646; 
Universae geometriae synopsis, Paris 1645; Novae observationes physico- 
mathematicae. und De mundi systemate, partibus motibusyue ejusdem, 
ex arabico latine, cum notis Robervali. Paris 1644. L. 
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den die Franzofen deshalb „den Nefidenten des Descartes zu 
Paris“ genannt haben, und der auch feinen entfernten Freund 
von allem, was in der wilfenichaftlichen Welt vorging, getreu: 
liche Nachricht gegeben hat. Descartes joll ihm früher einen 
Berfuh zur Erklärung des Univerfums geſchickt haben, der auf 
die Annahme eines leeren Raums in der Natur gegründet war. 
Merfenne aber berichtete ihm, daß der leere Raum nicht mehr 
Mode zu Paris wäre, worauf Descartes fein Syſtem umgear: 
beifet und auf der Borausfegung eines überall vollen Raumes 
wieder erbaut haben ſoll. DBielleicht wollte er auch nur die Publi- 
Fation von Meinungen vermeiden, die ihm wieder Unannehmlich 
Feiten und Unruhen zuziehen könnten. Descartes fuchte bei allen 
Gelegenheiten die, Lehre von der Bewegung der Erde fo auszulegen, 
daß er jede Berührung mit dem dagegen erlaffenen Decrete ver: 
mied, und indem er feine Wirbeltheorie befannt machte, fagte 
er (Prine. ©. 56): „Obſchon nidyt gezweifelt werden fann, daß 
„die Welt gleich anfangs in ihrer höchſten Vollkommenheit er: 
„ſchaffen worden it, fo mag es doch immer nüßlich fein, zuzu— 
„eben, auf welche Weile fie auch nach gewiffen Prinzipien ent- 
„ſtanden fein fünnte, obgleich wir recht wohl willen, daß fie 
„nicht jo entitanden ift.“ In der That fcheint er, wie man aus 
feiner ganzen Philoſohie fieht, den Doppelnamen Pusillanimus 
simul et audax, den Bacon ®) dem Ariftoteles wegen feiner phy— 
fifhen Spefulationen gegeben hat, mit viel größerem Nechte, 
als der Gtagirite, zu verdienen. 

Was immer die Urfache war, fein Syſtem wurde jehr wohl 
aufgenommen und fchnell verbreitet. Zwar jagt Gaffendi *), daß 
er Niemand finden Fonnte, der die Prinzipien des Descartes 
ganz durchgelefen hätte, aber das neue Syſtem wurde doch, be: 
fonders von den jüngeren Profefforen, eifrig aufgenommen, die 
fich beinahe alle für die Anhänger und Partheigänger deffelben 
erflärten. Man erzählt °), dag die Parifer Umiverfität fchon 
auf dem Punfte war, ihr fürmliches Edict gegen dieſe neue 
Yehre befannt zu geben, und daß fie blos durch eine Pagquinade 


3) Bacon. Vol. IX. ©. 230. 
4) M. f. Delambre, Astr. Moyen. II. 163. 
5) Eineyel. Brit. Artikel: Cartesianism. 
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davon zurückgehalten wurde. Der Derfaffer derjelben war der 
befannte Dichter Boileau (um das Jahr 1684). Diefe Schrift 
enthielt ein fürmliches gerichtliche Anjuchen der Univerfität zu 
Gunſten des Ariftoteles, zugleich mit einem Edicte, das deßhalb 
von dem Berge Parnaſſus erfolgt fein follte. Offenbar wurde zu 
jener Zeit der Garteftanismus als der Grund oder die Deranlaf: 
fung der freieren Unterfuchungen und der vielen und auffallenden 
neuern Entdecefungen jener Zeit, und als die Oppofitionsparthei der 
Bigotterie, der Dorurtheile und der Umwiffenbeit betrachtet, und 
der Dichter felbit mochte vielleicht jehr weit davon entfernt ge: 
weſen fein, ein richtiges und gegründetes Urtheil über Wahr: 
heiten diejer Art abgeben zu fünnen. Jene Petition der Magiiter 
der freien Künfte, der Profefforen und Vorſteher der Parifer 
Univerfttät, zeigte zuerit in geziemender Unterthänigfeit an, „daß 
„ver erhabene und umvergleichliche Ariftoteles, wie allgemein 
„bekannt, der erfte Gründer der vier Elemente, Feuer, Luft, 
„Waller und Erde gewejen iſt; daß er es war, der diejen Ele: 
„menten allergnädigft eine Einfachheit verliehen habe, die ihnen 
„nach dem Naturrecht nicht zukommt u. f. w., daß aber dem— 
„ungeachtet feit einiger Zeit zwei obſcure Individuen, die ſich 
„Derftand und Erfahrung nennen, fich in der böslichen Abficht 
„verbunden haben, dem befagten Ariftoteles den Nang ftreitig 
„zu machen, der ihm der Gerechtigkeit gemäß gebührt, indem jene 
„eich auf den Trümmern feines Thrones ihren eigenen errichten 
„wollen, und indem fie, ihr Vorhaben fiherer auszuführen, fich 
„andern faktivfen Köpfen anjchließen, die unter der Benennung 
„von Gartefianern und Gaſſendiſten ebenfalls das Joch des Ari: 
„itoteles, ihres Heren und Meifters, abfchütteln, und die, unter 
„völliger Mißachtung feines wohlerworbenen und althergebrachten 
„Anſehens, ibn das unbeitreitbare Necht nehmen wollen, Wahr: 
„heit in Lüge, und Lüge in Wahrheit, wie es ihm gefällt, zu 
„verwandeln u. ſ. w.“ — In der That enthält diefe Schrift Feinen 
einzigen derjenigen Sätze, durch welche die Yehre des Descartes fich 
von den übrigen philofophifchen Syſtemen unterjcheidet, aber 
wahrfcheinlich hatten diefe Säge doch ſchon in den Hörſälen der 
Parifer Univerfität Eingang gefunden. Rohault's Phyſik, eines 
der eifrigiten Anhänger des Descartes, war fhon 1670 zu Paris 
erfihienen, und hatte feitdem lange Zeit in Frankreich ſowohl, 
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als auch in England, als das Hauptbuch für den Unterricht in 
diefer Willenfchaft auf den hohen Schulen gegolten ®). , 


6) Die neue Lehre, wie jie Newton in den „Prinzipien“ aufgeftellt 
hatte, fand nicht nur im Auslande, fondern in England felbit, auch 
noch lange nach ihrer erften Erfcheinung, viel Widerftand. In Frank: 
reich er£lärte fich zuerit Louville und Maupertuis offen dafür, aber erit 
dreißig Fahre nach der eriten Bekanntmachung derfelben, während mwel- 
cher Seit fie, einige wenige Lefer, wie Huyghens, Leibnitz, Bernoulli 
ausgenommen, als noch gar nicht eriftirend betrachtet werden Fonnte. Auf 
den holländischen Univerfitäten wurde lie von s'Graveſande eingeführt. In 
England aber wurde, wie Brewitre in feiner Biographie Newton’ 
(London 1831) jagt, das Wirbelfyitem des Descartes bis an den Tod 
Newten's, alfo über vierzig Jahre nach der Ausgabe feines eriten Wer: 
Peg, ale das einzig wahre auf den hohen Schulen vorgetragen. Noch 
im Sabre 1715 wurde NRohaults Phyſik, ein durchaus carteſianiſches 
Bud, aus dem Franzöfifchen in’s Lateinifche überfett, ſelbſt auf der 
Univerfität zu Cambridge, wo Newton gelebt und gelehrt hatte, ale 
Xeitfaden zu den Borlefungen gebraucht. Man würde es mit der Mehr: 
beit der Profeiforen diefer und aller englifchen Univerfitäten verdorben 
haben, wenn man ſich von dem Katheder offen für Newton’ Lehre er- 
klärt hätte. Es war wohl eine Art Mode geworden, feine tiefe Gelehrfams 
Feit zu preifen, auch zuweilen auf ihn, als eine 3ierde des Landes, 
ftolz zu thun, befonders feit er zugleich hohe und wichtige Aemter im 
Staate bekleidete — aber weiter wollte diefe Ehrfurdyt nicht gehen, und 
was insbefonders feine Lehren und Rechnungen betraf, die wohl von 
den allermeiiten Profeſſoren felbit nichE veritanden wurden, fo lagen diefe 
auf den Schulen lange Zeit in VBergefienheit oder in einer Art von 
Interdict, da man es viel bequemer fand, beim Alten zu bleiben, und 
fidy mit jenen Dingen den Kopf nicht zu zerbredhen. Der bekannte 
Samuel Elarfe wagte im Jahre 1718 den erften Verſuch, fich über die 
Maſſe und ihr gewöhnliches Treiben zu erheben, aber mit welcher Bor: 
fit! Da nämlich das erwähnte Werk Rohaults fehr fchlecht in das 
Kateinifche übertragen war, fo gab er eine viel beffere Ueberfehung 
deifelben, aber mit Noten am Ende eines jeden Kapitels, und in 
diefen Noten wagte er ed, den im Terte enthaltenen Gartefianifchen 
Erklärungen, ohne übrigens diefe auch nur von ferne anzugreifen, die 
Newton'ſchen Darftellungen als Randgloffen oder als Seitenſtücke beizu: 
fügen. Die beffere Latinität und die größere Sorgfalt, mit der diefe 
neue Ausgabe eines alten Buches ausgeitattet wurde, war die Urfache, 
daß e3 ohne Wideritand bei den Borlefungen der Profefforen gebraucht 
werden Fonnte. Die Kriegelift war gut angelegt, und der Erfolg ent: 
fprach der Erwarfuug. Der Profeſſor lad, wie bisher, über feinen 
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Ich ſpreche übrigens hier nicht von den legten Bertheidigern 
diefes Syſtems, da daffelbe in ihren Händen ſehr umgeftalter 
wurde, blos um den Kämpfen begegnen zu können, die e8 gegen 
das Syſtem Newton’s zu beftehen hatte. Wir betrachten vielmehr 
den Descartes und feine Schule nur infofern, als fie einen 
Theil von dem großen Gemälde der europäifchen Sntelligenz 
kurz vor der Erfcheinung Newton's gebildet haben. Außer diejer 
Beziehung und an fich felbft betrachtet, ſind jene carteftanifchen 
Spekulationen ganz ohne Werth. — Als endlich feine Landsleute 
der Theorie Newton’s ihre Zuftimmung, und jelbit ihre Bewunde- 
rung nicht länger mehr verfagen Fonnten, wurde e8 eine Art Mode 
unter ihnen, Descartes den Vorgänger Newton’s zu nennen, 
ohne welchen diefer nicht hätte Fommen Fünnen, und den Aug: 


beliebten Tert und der Schüler mochte, wenn er konnte und wollte, 
die Noten nachſehen. Wer von den legtern Augen hatte, mußte bald 
fehben, wo die Wahrheit lag, befonders bier, wo fie dem Irrthum 
Schritt vor Schritt gegenüber geftellt wurde. Auf diefe Weiſe alfo 
mußte felbit in Cambridge die Newtonianifche Philofopbie, nur heimlich 
und gleichjam noch unter dem Scuße, ja unter der Firma der Carte: 
ffanifchen eingeführt werden. — In Schottland erfuhr fie etwas weniger 
Widerftand, da fich ihrer hier befonders die beiden Brüder Jacob und 
David Gregory eifrig annahmen. Beide lafen fihon lange in Edinburg 
über Newton's Gravitationsfpitem, während, wie Whiſton in den 
Memoirs of his life fagt, die Docenten in Cambridge noch immer die 
Traume des Carteſius jtudierten. Auch die Philofophie Locke's, des 
Freundes von Newton, wurde an den fchottifchen Univerjitäten viel 
früher und günftiger aufgenommen, als in dem eigentlichen England. 
Uebrigens trug Newton felbit feine neue Lehre viele Jahre in Cambridge 
öffentlich vor, und Whilton erzählt, daß er einmal einer diefer Borles 
fungen zugebört, aber auch nicht ein Wort davon verstanden habe. Im 
Jahre 1707 fing der berühmte blinde Mathematifer Saunderfon an, die 
Theorie Newton’s in Cambridge vorzutragen, und zwar weil er fie mit 
intereflanten Experimenten begleitete, mit ungemeinem Beifalle und 
großem Zudrange von Zuhörern aller Ürt. Bald darauf wurde das 
Studium der Prinzipien auch auf der Untverſität in Cambridge und 
Orford fehr verbreitet, und der Preis des Werkes dadurd fo erhöht, 
dag man bereits viermal mehr, als anfangs, dafür geben mußte. 
Cotes, der eine neue Auflage deflelben beforgte, erzählt in feiner treffs 
lien Einleitung dazu, daß man zulegt die Exemplare der früheren 
Edition nnr mehr zu ungeheuren Preifen erhalten Ponnte. L. 
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ſpruch des Leibnis zu wiederholen, daß die carteftiche Philofophie 
das Vorzimmer der Wahrheit ift. Allein diefes Gleichniß it 
nicht fehr glücklich. Es fcheint vielmehr, dag die Nachfolger 
des Descartes die rechte Thür nicht mehr finden Eonnten. Denn 
die, welche zuerft in jenem Vorzimmer der Wahrheit fanden, 
famen ganz zulest in die übrigen Gemächer deſſelben, während 
die, welche die Wahrheit vor allen zuerit erblickten, fich nie zus 
vor in jenem VBorzimmer aufgehalten hatten. Zum Theile in 
demfelben Geifte bemerft Playfair es als einen guten Dienit, 
den Newton dem Descartes verdanfe, daß der Teste „den Irr— 
thum in feiner verführerifchiten Geftalt erjchöpft habe.“ Wir 
werden bald jehen, daß diefe Verführung Feine Gewalt über alle 
diejenigen übte, welche das Problem in feinem wahren Lichte 
erblictten. Biel richtiger ift Doltaire’8 Bemerkung, daß in 
Newton's Gebäude auch nicht ein Stein von dem des Descartes 
gefunden wird, Er erläutert dies durch die Nachricht, daß 
Newton nur einmal angefangen hatte, das Werf von Descartes 
zu lefen; daß er dabei auf den erften fieben oder acht Blättern 
mehrmals das Wort „error“ an den Nand gefchrieben, und 
dann nicht mehr weiter gelefen habe. Diefes Eremplar, ſetzt 
Boltaire hinzu, war längere Zeit in den Händen von Newton's 
Neffen geblieben ”). 

Gaffendi‘) — Auch in England wurde das Syſtem des 


7) Enc. Phil. Cartesianism. 

8) Gaffendi (Pierre), geb. 1592 in Frankreich, wurde 1613 Pros 
feffor der Philofophie und Theologie an der Univerfität zu Air. Da er 
aber der damals herrichenden Ariftotelifhen Philofophie abaeneigt war, 
fo befchäftigte er fich mehr mit den Naturwillenfchaften, befonders der 
Altronomie und mit der Lectüre der Alten, unter denen ev befonders den 
Epicur zu feinen Liebling gemacht zu haben fcheint. Seine Exercitationes 
paradoxicae adversus Aristotelem, Grenoble 1624, erwedten ihm Freunde, 
aber auch mehrere Gegner. Im Jahr 1625 erbielt er die Profeffur der 
Mathematif an dem College royal de France zu Paris, wo er gleichfam 
der Mittelpunkt aller Gebildeten diefer Hauptitadt ward. Unter 
feine gelehrten Freunde zählte er Galilei und Kepler, und der berühmte 
Dichter Moliere war einer feiner Schüler. Er ftarb am 14. Okt. 1655. 
Sein Hauptwerk ift: De vita et moribus Epicuri, Lyon 1647, wozu 
dad Syrtagma philosophiae Epicuri (2yon 1649) als Anhang gehört. 
Noch Haben wir von ihm Institutio astronomica und Vitae Tychonis, 
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Descartes Feineswegs allgemein angenommen. Gelbft Gaffendi, 
den man doch, wie wir oben fahen, als im Bunde mit Descartes für 
die neue Lehre zu betrachten pflegte, war fehr weit davon entfernt, 
ein unbedingter Bewunderer jener Lehre zu fein. Die Anfichten, 
die er von den Urfachen der himmlischen Bewegungen gibt, find 
nicht eben fehr klar und nicht auf eigentlich mechanifche Gejeße 
zurücführbar, objchon er einer der Eifrigften von denen war, 
welche diefe Gefege auf die Bewegungen der Planeten anzuwenden 
wünfchten. In dem Kapitel feines Werkes, das die Auffchrift 
hat): »Quae sit motrix siderum causa“ geht er verfchiedene 
Meinungen durch, und fcheint dann diejenige anzunehmen, nad 
welcher Die Bewegung der Planeten gewillen „Fibern«“ zugefchrie: 
ben wird, deren Wirkungen jenen der thieriſchen Musfeln ähn: 
lich ift. Es wird daraus nicht Flar, ob er dabei die Fortfeßung 
der Bewegung der Planeten in Folge des erſten Geſetzes der 
Mechanik, oder auch die Krümmung ihrer Bahn in Folge des 
zweiten jener Gefeße erkannt hat, diefe zwei Hauptſchritte auf 
der Bahn, zu welcher allein man zur Entdecfung der wahren 
Urfachen der himmlifchen Bewegungen gelangen Eonnte, 
Leibniß und andere"). — Es feheint auch nicht, daß 


Copernici, Peurbachii et Regiomontani (Paris 1654), beides ausgezeich— 
nete Schriften. Seine fämmtlihe Werke find gefammelt von Mont: 
mort und Sorbiere, VI Bünde, Lyon 1658, Fol. L. 

9) Gassendi, Opera. Vol. I. p. 638. 

10) Leibnitz Gottfr. Wilh. Freiherr v.), geb. 3. Juli 1646 zu 
Leipzig, wo fein Vater Profeffor der Nechte war. Bis zu feinem 
fünfundzwanzigiten Sabre befcyäftigte er fidy vorzüglich mit juridifchen 
und philofophifchen Gegenftänden, bis er 1672 den jungen Boineburg 
nach Paris und London begleitete, wo er die ausgezeichneten Mathe: 
matiker diefer beiden Hauptitädte Eennen lernte, und wo dann auch die 
Mathematik eine feiner Hanptbefchäftigungen wurde. 1676 frat er in 
Hannover'ſche Dienfte als Bibliothekar und Hiftoriograph des Landes. 
Im Fahre 1700 wurde er von dem Kurfürften von Brandenburg, fpäter 
König von Preußen, Friedrich 1., zum Präfidenten der von ihm felbft 
gegründeten Akademie in Berlin ernannt. Kaifer Karl VI. und Bar 
Peter I. überhäuften ihn ebenfalls mit Gunftbezeigungen. Er ftarb 
14. Nov. 1716 zu Hannover. Seine ungemein ausgebreitete Gelehrfam: 
keit, Sein hohes Talent für Mathematik und Philoſophie, und feine 
unermüdlidye Thätigkeit wird allgemein anerkannt. Ueber feine Philo. 
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die deutjchen Mathematiker jener Zeit diefen höheren Standpunft 
ſchon erreicht hatten. Leibniß hielt, wie wir gefehen haben, das 
für, daß Descartes die Wahrheit wenigftens nicht vollftändig 
erreiht habe — aber auch jeine eigenen Anfichten fcheinen nicht 
viel beffer gewefen zu fein. Im Jahre 1671 gab er feine Schrift 
heraus: „Eine neue phufiihe Hypotheſe, durch welche die Urfas 
„chen der meiften Erfcheinungen aus einer beftimmten allgemeinen 
„Bewegung unferer Erde erklärt werden, und die weder von 
„oen Tychonianern, noch von den Eopernifanern verfchmäht 
„werden fol,“ Er fest darin voraus, daß die Eleinften Eles 
mente der Erde für fich abgefonderte Bewegungen haben, und 
daß durch diefe Bewegungen der nad) allen Richtungen radiirende 
Aether agitirt werde. Die jährliche Bewegung der Erde um 
die Sonne aber läßt er aus einer Verbindung der Rotation 
der Sonne um ihre Are mit der geradlinigen Anziehung derfelben 
auf die Erde entftehen und auf ähnliche Weife fucht er aud) die 
übrigen Bewegungen des Sonnenfyftems zu erflären. Allein es 
fcheint nicht leicht zu fein, Hypotheſen Ddiefer Art auf rein 
medhanijche Grundjäge zurückzuführen. 

Sohann Bernoulli vertheidigte bis an fein Ende die Hypo— 
thefe des Descartes, obſchon er ihr mande eigene Zufäße 
beimifchte. Er wollte fogar auf diefe Prinzipien eigentlich 
mathematiihe Berechnungen gründen. Doch dies gehört zu 
einer fpäteren Periode unferer Gefchichte, zu der Aufnahme, 
nicht zu dem Vorſpiele der Newtonifchen Lehre. 

Borelli. — In Stalien, Holland und England fcheinen 


fopbie Rationalismus mit Optimismus) f. m. Ludovici's vollitändige 
Hiftorie der Leibnis’fhen Philofophie, Leipzig 1737. Ueber feine mathe: 
matifchen Verdienſte befonders in Beziehung auf die Erfindung der 
Differentialvechnung f. Bossut, Hist. des Mathématiques, Paris 1810. 
Vol. H. ©. 62 u. f. Seine vorzüglihiten Schriften find: Théodicée ou 
sur la bonte .de Dieu; Scriptores rerum Brunsvicensium; Codex juris 
gentium diplomaticus u. f. Geine zerftreuten, meifteng mathematifchen 
Auffäge finden fid) in den Actis eruditorum Lipsiensium und in dem 
Miscellan. Berol. Geine ſämmtlichen Werke beforgte Dutens (Genf 
1768. Vol. VI). Einen Nachtrag dazu, philoſophiſche Schriften enthals 
tend, gab Rafpe (Amfterd. 1765). Sein Keben befchrieb Eccard (in 
Murr’s Journal der Kunftgefihichte. Vol. VII. ), ferner Zampredt (Berl. 
1740), Rehberg (im Hannov. Magazin für 1787) und Eberhard (im Pan: 
theon der Deutichen. Vol. II.) L. 
Whewell, II. 10 
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die Mathematiker fhärfere Blicke auf das große Problem der 
Bewegung der Himmelsförper geworfen zu haben, indem fie 
das Licht, welches ihnen in der Entdeckung der allgemeinen 
Gejege der Bewegung aufgegangen war, auf jenen Gegenftand 
anzuwenden juchten. In Borelli’s „Ihevrie der Mediceifchen 
Planeten, Florenz 1666“ tritt bereits der Begriff einer Zentral: 
bewegung deutlich hervor. Es wird hier von der gegenjeifigen 
Anziehung der Körper gefprochen, von denen der eine fih um 
den andern bewegt, und dieſe Anziehung wird dem des 
Magnets verglichen. Hier wird nicht mehr, wie Kepler irrig that, 
die anziehende Kraft des Zentralkürpers mit einer Tangential- 
Eraft des bewegten Körpers verwechjelt; fondern diefe anziehende 
Kraft zwiihen beiden Körpern wird als ein Beftreben derfelben, 
fih näher zu Fommen, ſich zu vereinigen, dargeitellt. „Es iſt 
„offenbar, heißt es im zweiten Kapitel diefer Schrift, daß jeder 
„Planet und jeder Satellit um irgend einen andern Körper 
„des Univerſums, als um eine Quelle der Anziehung ſich bewegt, 
„von welcher jene Planeten und Monde gehalten und geführt 
„werden, fo daß fie fih nie von ihrem Hauptförper entfernen 
„eönnen, fondern daß fie ihm vielmehr, welchen Weg auch der— 
„ielbe nehmen mag, überall folgen und in bejtändigen und immer— 
„dauernden Nevolutionen fih um ihn bewegen müffen.“ Die 
Natur oder das eigentliche Weſen diefer Anziehung bejchreibt er 
fpäterhin mit merfwürdiger Genauigkeit, obfchon allerdings nur 
als eine blofe Muthmaßung von feiner Geite. „Wir Fönnen, 
„ſagt er (©. 47), diefe Bewegungen durd die Borausfegung, die 
„man nicht leicht wird widerlegen können, erklären, daß die 
„Planeten eine gewiſſe Neiguug haben, fich mit ihrem Zentral- 
„körper zu vereinigen, und daß fie aud in der That mit allen 
„ihren Kräften demjenigen Körper näher zu kommen ſuchen, um 
„welchen fie fich bewegen, die Planeten nämlich um die Sonne, 
„und die Mediceifchen Geftirne um Jupiter. Auch ift gewiß, 
„daß die Kreisbewegung in dem bewegten Körper ein Beftreben 
„erzeugt, von dem Mittelpunkt diefes Kreifes ih zu entfernen, 
„wie wir dies bei der Schleuder und bei jedem Rade fehen. 
„Nehmen wir alfo an, daß der Planet zur Sonne hin firebt, 
zund daß er zugleich, durch feine Bewegung im Kreife, 
„von diefem Zentralförper, der in dem Mittelpunfte jenes 
„Kreifes liegt, weggehen muß. Gind dann dieſe zwei einander 
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„entgegengeiegte Kräfte unter ſich gleich, fo werden fie eine die 
„andere aufheben, und der Planet wird weder mäher zur 
„Sonne hingehen, noch auch weiter, bis zu einer beflimmten 
„Gränze, von ihm weggehen Eönnen, und auf diefe Weife wird 
„er im Gleichgewichte um die Sonne fchwebend erhalten werden.“ 

Dies iſt in der That eine jehr merfwürdige Stelle. Doc 
muß bemerkt werden, daß ihr Verfaſſer offenbar noch Feine 
klare Anfiht von der Art hatte, auf welche die Aenderung der 
Richtung des Planeten von einem Augenblicke zum andern durch 
jene Kräfte geregelt wird. Noch weniger aber Fann feine Anz 
ficht auf irgend eine eigentliche Berechnung derjenigen Diftanz 
des Planeten führen, in welcher er mit der Sonne im leid): 
gewichte fchwebt, oder auc des Weges, um welchen fi der 
Planet in jedem Augenblicke. der Sonne nähert oder von ihr 
entfernt. Bon diefen Vermuthungen Borelli’s bis zu Huyghens 
Theorem ift daher noch ein großer Schritt, und ein noch viel 
größerer bis zu Newton’s unfterblicher Entdeckung. 

England. — Die allmäplige Annäherung zu diefer Ents 
deefung, wie fie befonders unter den Mathematifern Englands 
vor fih ging, laßt ſich mit ziemlicher Deutlichkeit nachweifen, 
Gilbert ftellt in feinem Werfe (De Magnete, London 1600) 
nur einige unbejtimmte Muthmaßungen über eine gewiffe mags 
netifche Kraft der Erde auf, durch welche die Lage ihrer Achfe, 
die Art ihrer fäglihen Notation, und auch die Bewegung des 
Monds um die Erde beftimmt werden fol **). Gilbert ftarb 
1603, und in feinem nad feinem Tode im Jahr 1651 herauss 
gekommenen, bereits oben erwähnten Werfe: De Mundo nostro 
sublunari philosophia nova, finden wir ſchon eine viel beftimm: 
tere Anfiht von der gegenfeitigen Anziehung der Körper. „Die 
„Kraft, die aus dem Monde ftrömt, jagt er (L. II. Cap. 19) 
„reicht bis zur Erde, und auf diefelbe Weife durchlauft auch die 
„magnetiſche Kraft der Erde den ganzen Himmelsraum bis zu 
„oem Monde; beide Kräfte Eorrefpondiren und Eonfpiriren, wenn 
„ſie ſich vereinigen, nach beftimmten Berhältniffen und Bedin— 
„gungen; die Wirfung der Erde ift aber viel größer, da ihre 
„Maffe viel größer if. Die Erde zieht alfo den Mond an 
„und ſtößt ihn wieder ab, und eben fo thut auch, in beſtimmten 


11) Gilbert de Magnete. Lib. VI. Cap. 67 
16 * 
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„Srenzen, der Mond mit der Erde, und zwar nicht auf die 
„Weiſe, wie die magnetifchen Kräfte thun, welche die Körper an 
„ſich ziehen, um fie mit fich zu vereinigen, fondern fo, daß dort 
„ein Körper um den anderen fich in beftändigem Laufe bewege.“ — 
Obſchon diefe Ausdrücke fähig find, einen guten Theil der 
Wahrheit darzuftellen, fo ſcheint es doch nicht, daß fie, in des 
Autors Geift, mit einem beftimmten mechanifchen Begriffe der 
Bewegung deutlich verbunden waren. 
Daſſelbe läßt fih auch wohl von Milton’s Sprache fagen: 
— — „Bie, wenn die Sonne 
Der Mittelpunkt der Welt ift, und 
Die andern Sterne alle, 
Bon ihr gezogen und fie ziehend, 
Um jene ihre Reigen tanzen ? 
Berl. Parad. 3. VIH. 


Boyle, der um diefelbe Zeit lebte, feheint fih der Hypotheſe 
des Descartes zugeneigt zu haben. Indem er den Vortheil der 
natürlihen Theologie, welche die organifhen Wirkungen der 
Natur betrachtet, über diejenige zeigt, welche fidy mit den Kür: 
pern des Himmels bejchäftigt, fest er hinzu 12): „Doch kann 
„man fagen, daß bei den Teblofen Körpern, wo diefe Wirkungen 
„nicht fo deutlich hervortreten, doch vielleicht die verfchiedenen 
„Bewegungen ihrer felbft und ihrer Theile fo auf einander ein 
„wirken, daß fie fih in jene verfchiedenen Circumvolutionen 
„auflöfen, die von den Epifuraern ovorgopaı, von Des: 
„eartes aber Wirbel genannt worden find, die, wenn fie fid) 
„einmal erzeugen, leicht fehr lange Zeit auf die Weife, wie 
„fie der Legtere erklärt hat, beſtehen können.“ Indeß läßt 
fid) ‚weder von Milton, noch von Boyle fagen, daß fie eine 
klare Kenntniß der Gefege der Mechanik befaßen, wie fie denn 
aud die Anfichten ihrer mathematifchen Zeitgenoffen nicht ein— 
mal gehörig daritellen. 

Allein um diefelbe Zeit erhob fich eine Reihe anderer Män- 
ner, die Fräftiger an der Pforte jenes Haufes rüttelten, in welchem 
die Wahrheit wohnt, obſchon die eigentlihe Eröffnung derfelben 
ihrem großen Nachfolger, Newton, vorbehalten blieb. Diefe Männer 


st a 


12) Boyle’3 Werke, II. 160. 
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waren diefelben, welche wir als die eigentlichen G©tifter der 
königlichen Gefellfchaft der Willenfchaften '*) in London betrache 


13) Bei diefer Gelegenheit wird eg uns erlaubt fein, einige Be: 
merfungen über die Entftehung der beiden Akademien in London und 
Paris mitzutheilen. — Nach Bacon’s Anleitung und nadı dem Beifpiele 
Galilei’ und Torricelli’s bildeten fid) gegen die Mitte des fiebenzehnten 
SFahrhunderts auch in England mehrere Männer, welche ebenfalls den 
neuen Weg betreten wollten, die Natur durch Beobachtungen und 
Erperimente um ihre Geheimniffe zu befragen. Unter diefen vers 
einigten fich zuerft im Jahr 1645 Wilkins, Ent, Gliſſon, Foſter, Seth: 
ward und Hoofe in dem Haufe des Dr. Goddart in London zu regel: 
mäßigen Sufammenfünften und Befprechungen über naturıeifenfchaftliche 
Gegenitände. Seit dem Jahre 1659 hielten fie ihre Zufammenfünfte 
in dem Gresham College, wo fich ihnen noch Ehriftoyh Wren, Wallis 
und Brounker beigefellten. Als die Thronbefteigung Carls U. im 
Jahr 1660 auf dauernde Ruhe hoffen ließ, ordnete ſich diefe Privats 
gefellfchaft zu einer nad beftimmten Borfchriften organifirten Ver— 
einigung. Jedes Mitglied entrichtete bei feiner Aufnahme ein halb 
Pfund Sterling und einen wöchentlichen Beitrag von einem Schilling. 
Wilkins wurde Präfident, Balle Schagmeifter, Eroune Sefretär u. f. 
Unter den Mitaliedern fanden fich mebit den oben genannten: Hatton, 
Robert Boyle, Dldenburg, Hooke, Evelyn, Sandwid, Moray, Digby, 
Wallis und Ashmole. Die Sitzungen wurden wöchentlich einmal im 
Greshbam Eollege gehalten, wo auch zugleich eine Bibliothek und eine 
Inftrumentenfammlung der neuen Gefellfcyhaft gegründet wurde. Gie 
gewann bald durch ihre Ihätigkeit ein folches Anfeher, daß ſich auch 
Männer aus den höchſten Ständen um die Aufnahme in derfelben be- 
mwarben. Earl II., durch Moray auf diefen wiffenfchaftlichen Verein 
aufmerkfam gemacht, ließ ihm in der Sigung vom fünften Dezember 
1660 fein Wohlgefallen und feinen Fönigliben Schu zufihern. Am 
ı5ten Suli 1662 ertheilte er demselben einen Föniglichen Freibrief (Char- 
ter), und den Titel einer „Eöniglichen Societät,“ mit deren Befugniß, 
liegende Gründe, Privilegien und Gerichtsbarkeit zu beſitzen. Zu ihrem 
neuen Präfidenten wurde Brounfer, zum Schagmeifter Balle, und zu 
Sefretären Wilkins und Oldenburg ernannt. Ihre innere Organifation 
blieb im Allgemeinen aber ihr ungeändert, Wirkungstreis wurde durd) ein 
‚neues F. Privilegium vom. ı5ten DEtober 1662 erweitert, nach welchem 
iede phufifalifche oder mechanifhe Erfindung ihrer Prüfung unterworfen 
werden follte, fo wie fie auch zugleich der Staatsverwaltung gegenüber 
3. ©. in Beziehung auf die ausgedehnte Schifffahrt des Landes, eine 
feite und ehrenvolle Stellung einnahbm. Im Anfange des Jahres 1663 
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ten: Wilfins, Wallis, Ward, Wren, Hooke und andere, Sene 
höheren mechanischen Spekulationen, fo wie diefe eriten Vereini— 


machte Budland, ein Landedelmann in Sommerfetfhire, den Borfchlag 
zu einem allgemeinen Anbau der Kartoffeln in England, um dadurch 
jede Fünftige Hungersnoth zu verhüten, Der Borfchlag wurde in 
der Sitzung der Akademie vom ısten März 1663 gebilligt und die 
Wurzelknollen diefer wohlthätigen Pflanze zum Anbau an die Mit 
glieder der Gefellfchaft vertheilt. Am ıaten April diefes Jahres ers 
theilte ihr Earl U., der befondern Antheil an ihrem Gedeihen nahm, 
einen neuen, erweiterten Sreibrief und zugleich einen Antheil an den 
8: Ländereien in Irland. Die Zahl ihrer Mitglieder betrug jest 115, 
worunter 13 geiftliche und weltliche Vairs des Königreichs und meh- 
rere andere aus dem hoben Adel des Landes, der, feine Beitimmung 
erkennend, auch in der Liebe zur Erkenntniß und in der Hochachtung 
der Willenfchaften den anderen Ständen ald Mufter und Nachbild vor: 
anzugehen jtrebte. Im Gahre 1664 wurde die innere Organifation der 
Gefellichaft den neuen Zwecken derfelben mehr angepaßt und nun auch 
von ausländifchen Gelehrten mehrere als Mitglieder aufgenommen, wie 
Huyghens in Holland, Sorbiere in Paris, Hevelius in Danzig u. a. 
Sn demselben Jahre erhielt fie auch das große Chelsea College-house, 
ein ebemalines Klofter, mit den dazu gehörigen Ländereien vom König 
als Geſchenk. Am oten SJannar 1665 wurde die k. Gocietät mit einem 
Beſuche des Königs Earl IL in Begleitung des Herzogs von York (nadı- 
mals König Jakob I.) und des Herzogs von Albemarle (General Mond) 
beehrt. Der König und feine Begleiter ſchrieben ihre Namen, eriterer 
ald Gründer, legtere als Mitglieder der Gefellichaft, in ein eigens Dazu 
bejtimmtes Buch. Nun wurde auch die Herausgabe der Philosophical 
transactions von Seite der Gefeltfchaft befchloffen. Nähere Nachrichten 
über die erften wiſſenſchaftlichen Arbeiten diefer gelehrten Gefellfchaft 
findet man in Birch, History of the Royal Society of London. Lond. 
1756. IV Bände in Quart, und einen gedrängten Auszug aus diefem 
Werbe von Graf Marfchall in Baumgartner’s ZSeitſchrift für Phyſik. 
Wien 1837. Heft 5 und 6. 

Nahe einen ähnlichen Urfpruna hatte and) die Akademie der Willen: 
fdyaften zu Paris. Auf des Minitters Eolbert’s Antrieb genehmigte 
Ludwig XIV. im Jahre 1666 die Errichtung einer Gefellfchaft von Ges 
lehrten in Paris nach dem Beifpiele derjenigen, die fich einige Fahre 
zuvor unter Carl I. in London gebildet hatte. Auch jene wurde an— 
fangs blos als eine Privatgefellichaft betrachtet, und die Fönigliche 
Unterſtützung wurde ihr erit im Jahr 1699 zu heil. Indeß wurde 
doc) auf Eolbert’s Veranlafiung Dom, Eafiini von Rom, Huyghens 
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gungen der genannten Männer, fielen in die Periode der Bür— 
gerfriege zwifchen dem König und dem Parlament in England. 


aus Holland und Römer aus Dänemark nach Paris berufen, um Mit: 
glieder diefes gelehrten Vereins zu werden. Für Caſſini wurde, noch 
vor feiner Ankunft, die neue Sternwarte erbaut, die er wohl fehr 
prächtig, aber nicht zweckmäßig fand. Derfelbe begann im Jahr 1669 
die große Vermeflung Frankreichs in Gefellfchaft mit Picard, die Lahire 
1683 gen Nord fortiegte, und der jüngere Eaflini im Fahr 1700 bis 
Roufiillon ausdehnte Erft in den neueiten Zeiten wurde fie von Des 
lambre, Mecain und Biot vollendet und über das ganze Land aus: 
gedehnt. Aus dem Schooße jenes gelehrten Vereins gingen die Phy- 
fifer aus, die im Jahre 1672 die Mendelbeobachtungen in Cayenne zur 
Beitimmung der Ubplattung der Erde machten; und 1700 ging Tournefort 
nad) der Levante, um durch die dort gefammelten Pflanzen den Jardin 
royal von Paris zu dem eriten botanifchen Garten Europa’s zu machen. 
Schon im Jahr 1665 entjtand das berühmte Journal des Savants, das 
frübeite und über hundert folgende Sabre zugleich dag berühmteite aller 
wifienfchaftlichen Sournale. Seit dem Jahre 1699, wo fie als eigen: 
liche £önigl. Akademie auftrat, erfchien jährlich ein Band ihrer Me: 
moiren, bis 1793, wo fie, wie alle andern wiflenfchaftlichen Anjtalten 
Sranfreiche, von den Republikanern aufgehoben wurde, und an ihre 
Stelle Pag „Nationalinititut“ trat. Napoleon gab ihr im Jahr 1802 
eine neue Einrichtung und höheren Glanz, und Ludwig XVII. fuchte 
ſie im Fahr 1816 wieder auf ihren alten Fuß zurüdzuführen. Diefes 
„Inſtitut“ oder diefe „Academie royale* in ihrem weiteiten Sinne 
beiteht jest aus fünf Abtheilungen. Die erite wird die Academie des 
Sciences genannt und befchäftigt fid mit Mathematit, Aftronomie, 
Phyſik und überhaupt mit den jogenannten Naturwillenfchaften. Sie 
zählt 65 ordentliche und Hundert Forrefpondirende Mitglieder. Die 
zweite Abtheilung oder die Academie Francaise für Literatur und Ge: 
Ihichte hat 10 Mitglieder; die dritte oder die Acad. des inseriptions 
et belles lettres mit 40; die vierte oder die Acad. des beaux arts mit 
41, und die fünfte oder Die Acad. des sc. morales et politiques mit 
30 Mitgliedern. Jedes ordentlihe Mitglied hat 1500 Franken jährliche 
Befoldung, und jede der fünf Klaffen hält wöchentlich eine Sufammens 
Funft ihrer Glieder. 

Die k. Akademie d. W. von Berlin wurde 1700 von Friedrid) I. 
auf Antrieb von Leibnit geitiftet, der auch ihr eriter Präfident war. 
Im Jahre 1744 erhielt fie von Friedrich IT., der fie unter feinen beſon— 
dern Schuß nahm, eine neue Organifation. Seit 1746 erfcheint regel: 
mäßig alle Jahre ein Band ihrer Arbeiten. — Die P. Akademie der 
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Man wird ihrem wiffenfchaftlichen Eifer und ihrer Thätigkeit 
nicht zu nahe treten, wenn man fagt, daß fie, während fie an 





Wiffenfchaften von Göttingen wurde 17335; die von München 17605 
und die von Mannheim 1755 gegründet. Auch in Wien bildete fich 
1652 eine ſolche gelehrte Gefellfcyaft, die unter der Regierung Leopld I. _ 
die Benennung Academia Caesareo-Leopoldina erhielt. Ihre Abhand— 
lungen erfchienen feit 1684 unter dem Titel der Acta Academiae Cae- 
sareae Naturae Curiosorum. Sie kam fpäter durd, Länderwechfel von 
Preußen nadı Bonn, und von da nad) Breslau. Die Gefchichte diefer 
Akademie hat Büchner (Halle 1756) herausgegeben. 

Die Akademie der Wiflenfchaften in Petersburg wurde von Peter 
dem Großen auf Antrieb von Leibnitz und Wolff entworfen, und gleich 
nach feinem Tode von Katharina I. im Fahr 1725 ausgeführt. Elifabeth 
aab ihr 1741 eine neue, beflere Einrichtung, und feitdem fteht fie mit 
denen von Paris, London und Berlin in der erften Klaffe der europäi- 
fihen Inſtitute diefer Art. 

Die Ftaliäner hatten ſchon in früheren Zeiten viele, meiſtens Elei- 
nere Snititute diefer Art, deren beinahe jede Stadt eines, auch mehrere, 
aufzählen fonnte. Sardius zahlt in feiner Gefchichte diefer ital. Aka— 
demien (Leipzig 1725) nahe 600. Dahin gehörte 3. B. die Academia 
Platonica von Lorenzo de Medici 1474 geftiftet, deren vorzüglidyiter 
Zwed das Studium von Plato’3 Werfen war, und die unter ihren 
Mitgliedern Marfilius Ficinus, Pico von Mirandola, Mackhiavel, Ans 
gelo Politian u. a. zählte. Im Fahre 1560 entftand in Neapel die 
Ac. Secretorum Naturae; in Rom 1609 die Ac. dei Lyncei; in Slorenz 
1582 die Academia della Crusca und 1765 die Ac. del Cimento (d. h. 
der Experimente), von welcher legten Borelli, Viviani u. a. Mitglieder 
waren. Diele diefer italienifhen Akademien zeichneten fidy durch fon- 
derbare Namen aus, wie felbft die erwähnte Ac. della Crusca (von der 
Kleie), deren Hauptzwed war, die italiänifche Sprache von Feblern, 
wie das Mehl von der Kleie, zu reinigen. Die Akademie von Peru: 
gia im Kirchenftaate hieß Ac. degli Insensati, und fo gab ed audy eine 
Academia Anxiorum, Confusorum, Agitatorum, Humidorum, Insipidorum, 
Mortuorum, eine Akademie der Schläfrigen, der Aufgewecten, der Uns 
aeduldigen, Unentichloffenen, Berwegenen, Fantaftifchen, der Diffonanten, 
FSulminanten , der Bagabunde u. f. w. Mehreres über diefe nun bei— 
nahe ſämmtlich erlofchenen Anitalten findet man in der Library of useful 
Knowledge, in Morhof's Polyhistor und in Tiraboſchi's Storia della 
letteratura italiana. Unter den noch beitehenden italiänifchen Akademien 
find die vorzüglichften, die Akademie der Wiffenfchaften und der ſchö— 
nen Künfte in Neapel, gegründet 1779; die Herkulanifhe Akademie in 
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der allgemeinen Gährung jener Zeiten lebhaft Antheil nahmen, 
zugleich in der Ruhe des zurückgezogenen Lebens und in dem 
friedlichen Betrieb der Wilfenjchaften einen Troſt für die Pla— 
gen und Kämpfe fuchten, die damals alle gejelligen Verhältniſſe 
ftörten. Auf diefe Weile brachten jene bürgerlichen Zwiſte der 
Wiſſenſchaft doch einen guten Dienft, gleichlam zum Erjaß für alle 
Uebel, die aus jener Quelle nur zu reichlich floffen. — Erabtree, der 
Freund von Horror, fol in einer der Schlachten jener Bürgerfriege 
geftorben fein, und die Schriften des Horror ſelbſt wurden, nad 
feinem Tode, von einer Truppe Marodeurs verbrannt, die hinter 
Cromwell's Armee berzogen und das Land verwüfteten. Har— 
vey’s '*) anatomifche Sammlungen wurden ebenfalls von Sol— 
daten geplündert und zerftört. Ueberhaupt wurden die meiften 
der bisher genannten Männer in die Wechjelfälle der Republik 
gewaltfam hineingezogen, indem fie entweder für oder gegen fie 
Theil nehmen mußten. Wilfins wurde von der Parlamente: 
kommiſſion, welche die Univerfität von Oxford reformiren follte, 
zum Wardein von Wadham ernannt; im Jahre 1659 machte 
ihn Richard Cromwell zum Mafter des Trinity College in Cam: 
bridge, von wo er aber fchon in folgendem Jahr von der wieder: 
hergeftellten Füniglichen Macht vertrieben wurde. Seth Ward 
war Fellow des Sidney College in Cambridge, und verlor fein 


Neapel von 1755; die in Bologna von 16905 die in Turin von 1759, 
urfprünglich aus einem Privatverein hervorgegangen, deren Seele der 
berühmte Lagrange war; dann die Akademien in Mailand, Padua, 
Siena, Berona und Genua. L. 

14) Harvey, ein berühmter Englifcher Arzt, geb. 1578, Profeffor 
der Anatomie zu London. Er entdeckte um das Jahr 1618 den nun 
allgemein angenommenen Kreislauf des Blutes in den thierifchen Kör- 
pern und machte diefe Entdekung in feiner Exercitatio anatomica de 
motu cordis et sanguinis befannt. Die Gegner diefer Lehre, d. h. bei- 
nahe alle englifchen Aerzte bradıten es dahin, daß er endlich alle Prarig 
verlor, dagegen wurde er von Jakob I. und Karl I., deren Leibarzt er 
war, mit hoher Gunft behandelt. Auch die Lehre, daß alles Lebende 
aus Eiern entitehe, Omne vivum ex ovo, ift von ihm zuerſt mit Nach— 
drud und Erfolg aufgeitellt worden in feinen zwei Schriften De gene- 
ratione animalium und De ovo. Gegen Ende feines Lebens wurde ihm 
fein anatomifcyes Mufeum von den Feinden geplündert. Sein Reben 
hat Lawrence (London 1766) befchrieben. 
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Amt durch diefelbe Parlamentsfommiffion; fpäter aber, im 
Sahr 1649, fchloß er fih den Republifanern an und wurde 
Savilian Profeffor der Aftronomie in Oxford. Wallis war 
Fellow von dem Queen’ College zu Cambridge, verließ aber 
wegen feiner Heirath diefe Stelle wieder. Späterhin wurde er 
von den Königlichgefinnten befonders zur Entzifferung geheimer 
Schreiben gebraucht, in welcher er eine vorzügliche Geſchicklich— 
Feit zeigte. Dennoch wurde er von der Parlamentsfommilfton 
als Savilian Profeffor der Geometrie zu Oxford ernannt und 
behielt auch diefes Amt nach der Reftauration unter Karl I. 
Wren fam etwas fpäter und entging dadurch jenen Unfällen. 
Er wurde im Jahr 1652 Fellow am Aller-Seelen Eolleaium und 
folgte fpäter dem Ward als Gavilian Profeffor der Aftronomie, 
Diefe Männer vereinigten fih mit Boyle und einigen andern 
zu einer Privatgejellihaft, die fie das philofophifche oder 
auch das unfichtbare Collegium nannten. In derfelben famen 
fie feit dem Sahre 1645 bald in London, bald auch in Or 
ford zufammen, je nad den Glückfällen und den Wohnungs 
änderungen der Mitglieder. Hooke erhielt die Stelle am Chrift- 
Church Collegium zu Orford im Jahr 1653, wo er von Boyle, 
Ward und Wallis in Schuß genommen wurde. Als aber fpäter, 
nad) der Reftauration, das „philofophifche Collegium“ feine Ver— 
fammlungen in London, als königliche Societät der Wiſſenſchaf— 
ten, hielt, wurde Hoofe an dieſer Societät zum „Curator der 
Experimente“ erwählt. — Halley *) gehörte fchon der nächitfols 


15) Hallen (Edmund), geb. sten Nov. 1656 zu London von unbemit— 
telten Aeltern. In feinem ırten Fahre bezog er die Umiverfität von 
Drford, wo er fich bald vorzugsweife der Mathematif und der Aitros 
nomie widmete. Im Fahre 1676 wurde er von der Regierung nach 
der Inſel St. Helena geſchickt, um dafelbft die füdliche Hemiſphäre des 
Himmels zu beobachten, woraus fein Catalogus stellarum australium, 
London 1679, entſtand. Befonders verdient machte er fich um die Lehre 
von den Kometen, wie denn auch der merkwürdige Komet von 1682 
oder 1759 oder 1835 feinen Namen trägt. (M. f. C. 8. Littrow's Mo: 
nographie des Halleyihen Kometen. Wien 1834.) Auch die Theorie 
der Magnetnadel befhäftigte ihn lange Zeit. Er führte die ifogonifchen 
Eurven ein oder die Linien auf der Oberfläche der Erde, in welder die 
Abweichung des Magnets zu derfelben Zeit gleich groß ift. Um fie zu 
beitimmen, machte er von, 1698 big 1702 mehrere große Seereifen. Im 
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genden Generation an, und kömmt nah Newton. Er ftudirte 
im Jahr 1673 zu Oxford im Queens Collegium, und da er ein 
wohlhabender Mann war, fo frat er, in feinen früheren Jahren 
wenigftens, nicht in öffentliche Dienfte. Doch machten ihn feine 
Talente und fein Eifer zu einem der thätigiten und wirkſamſten 
Mitarbeiter im diefem wiffenfchaftlichen Snftitute, 

Die gefellige Berbindung der eben genannten Männer 
fteht in nahem Zufammenhange mit unferem Gegenftande, denn 
fie führte, Hiftorifch gefprochen, unmittelbar zu der Bekannt— 
machung der Entdeckungen, die Newton in der phufifchen Aftro- 
nomie gemacht hat. Wenn ein Problem nur richtig und ge 
hörig aufgegeben wird, fo ift damit fchon ein beträchtliche 
Schritt zu der Auflöfung deffelben gemacht, und fo war e8 denn 
ohne Zweifel fehon ein großer DBortheil für die Entdeefung der 
wahren Theorie des Weltalls, daß man die Bewegung der 
Planeten um die Sonne als eine rein mechanifche Frage behan— 
dein wollte, die in Beziehung auf die bereits bekannten allges 
meinen Gefege der Bewegung und auf rein mathematifchen 
Wege, durch eigentliche Berechnung, beantwortet werden ſollte. 
Und fo weit fcheinen denn auch die Mathematifer Englands, 
unmittelbar vor der Erjcheinung Newton’s auf der großen Bühne, 
gegangen zu fein. Als des Lebtern Theorie der allgemeinen 
Gravitation befannt gemadht wurde, behauptete Hooke jogar, 
daß er diefe Theorie Schon vor Newton gefunden habe. Obſchon 
er aber diefe Anfprüche nicht beweifen Eonnte, fo ift doch fo 
viel gewiß, daß er fehr wohl einfah, worauf e8 eigentlich anfam, 
nämlich die Wirkung einer Zentralfraft zu beftimmen, wenn 
diefelbe eine gegebene Frummlinige Bewegung hervorbringen foll. 
Diefe Wirkung hatte er, wie bereits oben gefagt, ſchon im Jahr 
1666 durch ein eigenes Erperiment erläutert. Noch deutlicher 
ſprach er fich über diefen Gegenftand in der Schrift aus: „Wer: 
„uch, Die Bewegung der Erde aus Beobachtungen zu beweifen,“ 


Sabre 1703 wurde er Profeflor der Geometrie zu Orford und 1720 
kön. Aftronom zu Greenwich, an Flamftead’s Stelle. Hier befchäftigte 
er fich vorzüglich mit der Theorie des Mondes und der Anwendung der 
Mondstafeln auf die Betimmung der geographifchen Länge. Hallen 
farb am ıaten Januar 1742. Sein Eloge wurde von Mairan in der 
Hist. de l’Academie für das Jahr 1742 gegeben. 
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die im Jahr 1674 erichienen ift. In diefer Schrift fagt er ganz 
deutlich, daß fih die Planeten in geraden Linien bewegen wür: 
den, wenn fie nicht durch eine Gentralfraft davon abgelenkt 
würden, und daß diefe Centralfraft mit over Annäherung zu 
ihrem Mittelpunfte in einem gewiſſen VBerhältniffe, das von 
diefer Nähe abhängt, wachſen müffe. „Welches nun aber diefes 
„Berhältniß der Distanzen iſt, ſetzt er hinzu, habe ich bisher, 
„auf erperimentellem Wege, noch nicht ausgemittelt, indeß ftehe 
„er nicht an, Jedem, der es findet, ſchon jegt zu fagen, daß er 
„damit auch die wahre Urfache der himmlifchen Bewegungen 
„gefunden haben werde.“ In einem fpäteren Gefpräche mit Halley 
und Wren behauptete er, daß er diejes Problem bereits auf- 
gelöst habe, aber er legte feine Auflöſung nie vor. — Uebrigens 
hatte man den Gab, daß die Attraftion der Sonne fich verfehrt 
wie das Quadrat der Entfernung von ihrem Mittelpunfte verhält, 
fhon damals bereits geahnet, wenn auch nicht völlig aufgeftellt. 
Wenn man die Planetenbahnen vollfommen freisförmig ans 
nimmt, fo kann diefer Sag ganz eben fo gefunden werden, wie 
Hupgbens im Jahr 1673 feine anderen Sätze von der Kreis: 
bewegung gefunden hat. Doch ſieht man nit, daß Huyghens 
diefe Anwendung auf die Planeten von feinen Theoremen über 
die Kreisbewegung gemacht hätte, Aber wohl hatte Newton 
diefen Schritt bereits einige Sahre zuvor gethan. Deshalb ſagt 
er auch in feinem Brief an Halley, indem er von Hooke's Anz 
fprüchen auf dieſe Entdeckung redet '%): „Als Huyghens fein 
„Horologium oseillatorium herausgab, fendete er mir ein Exem— 
„plar diefes Werfes zu. In dem Briefe, den ich ihm deshalb 
„ichrieb, zeigte ich den Nutzen jener Sätze zur Berechnung der 
„Wirkung der Erde auf den Mond, und der Sonne auf die 
„Erde. — Auch ſchließe ich, jest er hinzu, aus allen Umftänden, 
„daß Chriftoph Wren damals, als ich ihn befuchte, diejes Ver— 
„hältniß, von verfehrtem Quadrat der Entfernung, fehon gefannt 
„bat, und dann zeigt auch Hooke durch feine Schrift über den Kome— 
„ten, daß er von uns dreien der leßte ift, der es gefannt hat.“ 
Hooke's erwähnte Schrift, die den Titel „Kometa“ trug, er: 
fehien im Jahr 1678. — Diefe Schlüffe ftanden aber alle in 
nahem Zufammenhange mit dem oben erwähnten dritten Geſetze 


16) M. f. Biogr. Brit. Urt. Hooke. 
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Keplers, nah welhem die Quadrate der Umlaufszeiten der 
Planeten fih wie die Würfel der großen Achjen ihrer Bahnen 
verhalten. Halley jedoh fam noch auf einem andern Wege 
zu dem Gate, daß die Anziehung der Sonne auf einen Planeten 
fih wie verkehrt das Quadrat der Entfernung des Planeten 
von der Sonne verhalte. Er jah nämlich die Attraktion der 
Sonne als die Folge einer Emanation, wie 3. B. die des 
Lichtes, an, die in demfelben VBerhältniffe ſchwächer werden 
muß, in weldem die fphäriiche Oberfläche, über die fich diefe 
Emanation verbreitet, größer wird, woraus dann jener Gaß 
fofort folgt 7). Allein die eigentliche Schwierigkeit, mit der 
man bier zu fämpfen hatte, beftand in der genauen Beftimmung 
diefer Kraft der Sonne für den Fall, wo die Bahn des Plane: 
ten, nicht ein Kreis, fondern wo fie, wie Kepler bereits ges 
lehrt hatte, eine Ellipfe ift. Diefes Problem war ein ganz 
neues, war das erjte diefer Art und es muß, ehe es von Newton 
aufgelöst wurde, allen anderen, auch den beften Mathematikern, 
ganz befonders fchwer erfchienen fein. „Halley, der, wie fein 
„Biograph fagt, an der eigenen Auflöfung diefes Problems auf 
„geometrifchen Wege ganz verzweifelte, wendete fich zuerft an 
„Hooke und Wren, und da ihm Feiner von beiden helfen Eonnte, 
„reiste er, im Auguft 1684, nach Cambridge zu Newton, der 
„ihm, was er fo ſehnlich gewünfcht hatte, vollauf gewährte.” 
Ein Memoir von Halley, in den Transaktionen der kim 
Londoner Societät vom Januar 1686, das abfichtlich als eine 
Vorbereitung auf Newton’s Werk gefchrieben zu fein fcheint, ent= 
hält mehrere Argumente gegen die Hypotheſe des Carteſius. 
Es geht aus diefer Schrift hervor, daß Descartes zu jener 
Zeit in England noch viel Anhang hatte. Auch Whiſton, 
der Nachfolger Newton's in feiner Lehrerftelle zu Cambridge, 
fagt, daß die Lehren des Descartes einen Theil der Öffentlichen 
Studien diefer Univerfität ausgemacht haben. In der That 
wurde auch „Rohault's Phyſik“ felbft noch viele Jahre nad) der 


17) Schon im Jahr 1645 hatte der oben erwähnte Bullialdus bes 
hauptet, daß die Kraft, qua Sol planetas prehendit et harpagat, ſich 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung diefer Planeten von der 
Sonne verhalte. Allein dies war eben nur eine Meinung, die er 
aber nicht beweijen Eonnte. 
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Zeit, vom der wir hier ſprechen, au jener Univerfität für ein 
Flaffiiches Lehrbuch gehalten, obſchon man bald darauf die eigent⸗ 
liche Gartefianifche Lehre von den himmlifhen Bewegungen durch 
andere zu erfegen fuchte. 

Was alfo die Entdeckung betrifft, daß die Kraft der Sonne 
fich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält, fo haben wir 
gefeben, daß mehrere Perfonen, zugleich mit Newton, fich derfelben 
genähert oder aud) wohl diefelbe ganz erreicht haben, obfchon ihm 
allein jene glückliche Verbindung der Klaren Idee mit der mar 
thematiichen Erfindungsfraft beizumeflen ift, die ihn fähig machte, 
feinen Lauf weit über diefe Grenze hinaus zu nehmen. Indeß 
wurde er noch durch eine andere, und ſo viel uns bekannt iſt, 
viel frühere Gedankenreihe, auf einem ganz verſchiedenen Wege, 
zu demſelben Ziele geführt, und das Zuſammentreffen dieſer zwei 
Wege in demſelben Punkte war es eigentlich, was auf die end⸗ 
liche Ueberzeugung der Menſchen mit ſo unwiderſtehlicher Kraft 
gewirkt hat, daß ein weiterer Zweifel au der Wahrheit dieſer 
Entdeckungen nur mehr der gänzlichen Unfenntniß des Gegen: 
ftandes erlaubt fein Fann. — Sch fpreche nämlich hier von der 
Kraft, die den Mond in feiner Bahn um die Erte führt, und 
die Newton als identifch mit derjenigen Kraft bewiefen Hat, durch 
welche der Fall der Körper auf der Oberflädhe der Erde beftimmt 
wird. Damit find wir an dem Punfte angefommen, wo Die 
eigentliche Gefchichte der großen Entdeckungen Newtou's beginnt. 





Zweites Kapitel. 
Induktive Epoche Newton's 9. — Entdeckung 
der allgemeinen Gravitation, 


Um diefe größte wiffenfhaftliche Entdeckung, die je gemacht 
worden ijt, beffer zu überfehen, wollen wir fie zuvor in die eine 
zelnen Theile auflöfen, aus denen fie befteht. Diefer Theile Fann 





1) Newton Gſaak) wurde am asften Dez. a. St. bes Sahres 
1642 zu Woolithorpe, einem gleinen Dorfe in Lincolnfhire, von gang 
armen Aeltern geboren. Die ungemeine Kleinheit und Schwäche bes 
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man fünf annehmen. Die Lehre von der allgemeinen Gravis 
tation fagt nämlich aus: 


Neugebornen ließ Eeine Hoffnung auf ein längeres Leben deffelben bauen. 
Aber die Borficht hatte es anders befchloffen, und dieſes gebredyliche 
Gefäß, dag kaum fähig ſchien, den für daſſelbe beftimmten Geift auch 
uur für einige Stunden aufzunehmen, war beftimmt, eine EFräftige 
Reife zu erleben und unter Befchäftigungen, die jeden Andern vor der 
Zeit ermüder hätten, das höchſte Ziel des menfchlichen Alters in bei: 
nahe ununterbrochener Gefundheit zu erreichen. — In feinem zwölften 
Sahre bezog er die Stadtfchule zu Grantham, wo er weder für fleißig. 
noch für falentvoll galt, daher er audy feine Stelle unter den lesten 
Schülern diefer Schule einnehmen mußte. Eines Tages aber erhielt 
er von einem andern Knaben, der für den beiten der Schule galt, 
einen heftigen Stoß auf den Magen, der ihn lange fehmerzte. Gleichfam 
um fid, an feinem Beleidiger, der eine viel größere Eörperliche Stärke 
hatte, auf einem andern Wege zu rächen, fing er von diefem Augens 
blicke an, fehr fleißig zu fein, um jenem den eriten Rang in der Schule 
abzulaufen. In wenig Wocden erreichte er fein Ziel und hielt es auch 
für die Folgezeit feſt. Diefer Zwifchenfall führte ihn zur Arbeitsliebe, 
und nun entwicelten ſich fchnell alle Grundzüge feines Charakters. 

Sn den Feieritunden befchäftigte er fidy vorzüglich mit mechanifchen 
Arbeiten, indem er Windmühlen, Waller: und Sonnenuhren u. dergl. 
verfertigte.-. Schon damals war er gern allein und zurückgezogen, ohne 
an den lärmenden Spielen feiner Kameraden viel Theil zu nehmen. 
Bald lernte er hier auc, ein Mädchen Fennen, Miß Horey, die Tochter 
eines Arztes, deren Gefellfchaft er die aller andern vorzog, und für bie 
er kleine Tiſche, Schränke und Käftchen für ihre weiblichen Arbeiten 
verfertigte. Sn feinem ısten Fahre, wo er diefen Ort verließ, fchien 
feine Sreundfchaft zu diefem Mädchen eine höhere Stufe der Zuneis 
gung angenommen zu haben. Aber beide waren zu arm, um fid 
fünftigen Hoffnungen überlaflen oder an eine innigere Verbindung 
denken zu Eönnen. Sie heirathete fpäter einen Andern, und erreidyte 
das hohe Alter von 82 Fahren. Newton behielt feine Achtung für 
fie bis an das Ende feines Lebens, und er befuchte fie regelmäßig, fo 
oft er durch ihren Wohnort Fam, wo er fie auch von Eleinen ökono— 
mifchen Hinderniffen, von welchen fie öfter gedrückt wurde, freundlid) 
zu befreien ſuchte. 

Er wurde nun von feiner Mutter wieder nach Woolfthorpe zurück— 
gerufen, um ihr in ihren ländlichen Gefchäften beizuftehen. Hier 
mußte er unter andern alle Sonnabende, unter der Begleitung eines 
freuen Knechtes, nad der benachbarten Stadt Grantham auf den 
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1. Daß die Kraft, mit welcher die verfhiedenen Planeten 
von der Sonne angezogen werden, fi wie verfehrt das 


Markt fahren, um dort Getreide und Viktualien zu Laufen, nicht felten 
zur Unzufriedenheit der Mutter, da Newton fich mehr mit ben alten 
Büchern, die er bei einem befannten Apotheker diefer Stadt gefunden 
hatte, als mit den Waaren befchäftigte, die er auf dem Markte Eaufen 
und verkaufen follte. Nicht viel beffer wollten auch die übrigen Ge— 
fchäfte des Landlebens unter feinen Händen gedeihen. Ein Bud oder 
eine Majchine u. dergl. war ihm viel lieber, als alle die Dinge, die er 
bier beforaen follte, und oft ſah man ihn finnend mit verfchränkten 
Armen auf dem Felde gleid, einem Träumer herumgehen, während die 
Scyafheerde, die er nadı dem mütterlichen Aujtrage hüten follte, ſich 
feitab in die Wiefen verirrte oder dag Getreide verwüftefe.. Dadurch 
war die Mutter zu der Leberzeugung gekommen, daß file den Jungen 
zu nichts brauchen könne, und fie würde ihn, da fie zu arm war, ihn 
für andere Befchäftigungen zu verwenden, ganz vernachläßigt haben, 
wenn fich nicht ein Verwandter, Ayscougb, ein Geiftlicher aus der 
Nachbarfchaft, feiner angenommen hätte. Diefer hatte ihn eines Tages 
mit einem geometrijchen Buche in der Hand hinter einer Hecke gefun— 
den und entfchloß fich, ihn auf feine Koften ftudiren zu laſſen. 

Im Junius 1660, im ı8ten Fahre feines Alters, betrat er die Uni: 
verjität von Cambridge, aber beinahe ohne alle die Vorkenntniſſe, die 
man bei dem Eintritte in diefe Akademie von den Günglingen zu for: 
dern pflegte. Seine Kindheit und feine erfte Jugend hatte er in ber 
Dunkelheit des niederen Landlebens zugebraht, und alle Mittel zur 
höheren Bildung waren ihm unbekannt geblieben. Auch it, was wir 
bisher von ihm aefagt haben, alles, was man von feinen Jugendjahren 
zu fagen weiß. Die Welt follte ihn, ſagt Fontenelle, wie den mächtigen 
Mil, nur groß und ftark fehen, ohne je bis zu feinem eriten, Eleinen 
Urfprung binaufiteigen zu können. 

Sn Cambridae wendete er fich früh den mathematifchen Studien 
mit befonderer Vorliebe zu, und zwar in der Abficht, die Irrthümer 
der Atrologie zu widerlegen, die zu jener Zeit noch mächtige Anhänger 
und viele Freunde zählte. Er foll die Nichtigkeit diefer fogenannten 
MWiffenfchaft durch eine eigene, zufammengefeite, geometrifche Figur ges 
zeigt haben, die er mit Hülfe zweier Theoreme Euklids Eonjtruirt hatte. 
Wie dies auch fein mag, er lernte dadurch den Euklid fennen, und der 
Gewinn, den er aus diefem Buche 309, war groß. Aber er befchäftigte 
ſich nicht lange mit biefem Werfe, da es ihm zu leicht vorfam, und 
da die Wahrheiten, die es enthält, fich gleichſam, wie er fagte, von 
felbit verftünden. Ohne weitere Vorbereitung wendete er ſich daher ſogleich 
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Quadrat der Entfernung diefer Planeten von der Sonne 
verhält. 


an die viel ſchwerere Geometrie des Descartes, an die Arithmetit des 
Unendlihen von Wallis und an Keplers Werke, die er alle fehr fleißig 
itudirte, 

Es ift zu bedauern, daß uns über die eriten Arbeiten Newton’ 
in Cambridge fo wenig bekannt geworden ift. Im Jahre 1666 zog er 
fih, einer in diefer Stadt ausgebrochenen Krankheit wegen, auf das 
Sand zurück, und hier foll ihn in einem Garten der Fall eines Apfels 
vom Baume zuerft auf die Idee geführt haben, daß vielleicht diefelbe 
Kraft der Erde, die alle Körper auf ihrer Oberfläche anzieht, oder gegen 
ihren Mittelpunkt fallen macht, auc den Mond in feiner Bahn um 
die Erde bewege. Er ſchickte ſich fogleich an, dies durd, Rechnung 
näher zu unterfuchen. Dazu mußte er aber unter andern auch Die 
Größe des Erdhalbmeffers, in irgend einem bekannten Maaße ausgedrüdt, 
kennen. Nach der bei den Geographen und Seefahrern feiner Zeit ans 
genommenen Schäßung febte aud) er den Meridiangrad der Erde gleich 
60 enalifhen oder nahe 12 deutfchen Meilen voraus, da er doch nahe 
15 d. M. beträgt. Indem er nun mit diefer Boransfegung aus dem 
Fall des Mondes gegen die Erde in jeder Zeitiefund: den Zall der 
Körper auf der Oberfläche der Erde in derjelben Zeit, feiner Hypotheſe 
gemäß, ableitete, fand er den letzten gleich ı2 Fuß, da er doch, wie 
Galilei bereit3 früher fehr genau beſtimmt hatte, nahe gleich 15 Fuß 
hätte finden follen. (M. f. die folgende achte Anmerkung.) Diefe 
Differenz von drei Fuß oder von dem Fünftheile der ganzen Größe 
war hinreichend, feine frühere Vermuthung von der Identität jener 
beiden Kräfte, als eine gründliche Spekulation aufzugeben, und diefelbe 
fogar vor feinen Freunden, wie er fpäter felbft erzählte, zu verbergen, 
um fich nicht ihren Bemerkungen auszuſetzen. Zwar ließ er die dee, 
wie er hinzufeßte, nicht ganz fallen, aber er wurde durch feinen miß— 
lungenen Berfud, auf den Abweg verleitet, daß es, nebit jener Kraft 
der Erde, wahricheinlic, noch mehrere andere auf den Mond wirkenden 
Kräfte gebe, von denen einige fogar mit den damals fo beliebten Wir- 
bein des Gartefius nahe verwandt fein Eönnten. Da aber Kräfte foldher 
Art feiner weitern Berechnung fähig waren, fo ließ er den ganzen 
Gegenitand zur Seite liegen, ohne ihn für jet weiter zu verfolgen. 

Wie er fpäter durch einen Zufall wieder auf diefe Idee zurücgeführt 
wurde, ilt im Texte gefant, daher wir hier diefeg, jo wie das Weitere, 
über feine großen Entdekungen in der Mathematif, der Aftronomie 
und der Optik, fo wie die Streitigkeiten mit feinen Gegnern, um 
Wiederholungen zu vermeiden, übergehen mollen. 

Whewell, II, 11 
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II, Daß die Kraft, mit welder derfelbe Planet in ver: 
fchiedenen Punkten feiner Bahn von der Sonne angezogen 


Newton bekleidetedie Stelle eines Profeffors der Mathematif zu Cams 
bridge von den Jahren 1669, wo ihm fein Vorgänger Barrom diefe Stelle 
freiwillig abtrat, bis zu 1695, volle 26 Jahre, ohne eine Erhöhung 
feiner anfänglichen Befoldung zu erhalten. Dies veranlaßte ihn oft zu 
Klagen an feine Freunde über die Einfchränfungen, denen er fich unter: 
ziehen müffe, um feinen anderen wiſſenſchaftlichen Bedürfniffen, dem An- 
kauf von Büchern und Inftrumenten u. dal. genügen zu können. Erfah 
fo viele feiner früheren Kollegen zu einträgliden Aemtern gelangt oder 
mit Ehrenftellen überhäuft, während er felbft nicht von der Stelle 
rücte und felbit für die Zukunft Feine Hoffnung dazu hatte. Man pries 
ihn und feine großen Entdeckungen, und überließ ihn dabei feinem Schick— 
fale. Seine Freunde hatten mehrere Berfuce gemacht, feiner Lage 
durch die Anerkennung der Regierung abzubelfen, aber vergebens. 
Dies erregte in feinem Innern eine ftille Wehmuth, die er, in den fpätern 
Sahren befonders, nicht immer zurücdhalten fonnte. Aus den Briefen 
feiner Freunde erhellt, daß eine Verbeſſerung feiner häuslichen Lage 
oft der Gegenftand feines Gefpräcdes mit ihnen gewefen ift. Auf feine 
dem Gouvernement eingereichte Bitte wurde ihm durdy eine Order of 
Counceil vom 28ften Sanuar 1675 die gewöhnliche Perfonaliteuer, von 
einem Schilling die Woche, aus Nücdficht auf feine Dürftigkeit, erlaffen. 
Er fchien vorzüglich von Lord Montaque, feinem ehemaligen Schüler 
und nun einem der eriten Staatömänner des Landes, Abhülfe zu er: 
warten. Als aber aud) diefe Hoffnung fich immer weiter herauszog, 
fchrieb er am 26ſten Januar 1692 an feinen Freund, den berühmten 
Philoſophen Locke: „Der Lord fcheint wegen einer Sache, die ich länaft 
„vergeffen habe, auf mic, böfe zu fein. Auch gut, ich laſſe ihn gehen, 
„und fie bier till und warte — bin auc, nicht gemeint, weder ihm 
„noch irgend Jemand mit Bitten befcdwerlidy zu fallen. Sch ſehe eg, 
„meine Sache ift, ftille zu figen.“ Diefe Aeußerungen beziehen ſich auf 
eine Zulage feines Gehalts, um die er mehrere Sabre vergebens follis 
eitirt hatte. Ganz Europa war feines Lobes voll, und feine Landsleute 
priefen ihn als den Stolz Englands, ja wie fpäter fein Epitaph fagte, 
als die Zierde des Menfchengefchlechts. Aber der fo hoch gepriefene 
Mann war, und blieb zugleich, ein — armer Mann. Ein foldies Ber: 
Eennen bdiefes außerordentlichen Geiſtes, fagt Brewiter, war nur in 
England (2) möglich, wo die successive governments, which preside 
over the destinies of the country, have never been able either tho feel 
or to recognize the true nobility of genius, was uns in Beziehung auf 
England viel zu hart ausgedrüdt, und in Beziehung auf andere Länder 
viel zu wenig Kenntniß derfelben zu verratben fcheint. 
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wird, fih auch, wie verkehrt das Quadrat der Ent: 
fernungen diefes Planeten von der Sonne verhält 


——. 





Als Lord Montaque, fpäter Earl of Halifax, im J. 1644, Kanzler 
der Schatfammer wurde, ließ er, zur Requlirung des Münzmwefeng, 
Newton nach London Eommen. Newton machte diefe Reife in Beglei« 
tung feiner Nichte, der Miß Katbarina Barton, die jung, fchön und 
immer fröhlid, war, und die, obfchon fie der Rüge ihrer jirengen Zeits 
genofen nicht entgehen Eonnte, doch von allen, die fie näher Eannten, 
als eine Dame von tadellofer Ehre betrachtet wurde. Glüdlicherweife 
wurde gleich nad) Newtons Ankunft in der Hauptitadt die Stelle des k. 
Münzwardeins erledigt, und der Lord erfuchte daher den König, fie feinem 
Freunde Newton mit 6000 Pfund jährlichen Gehaltes zu übergeben. 
Drei Fahre fpäter erhielt er das Vorſteheramt (Mafterfhip) der Eön. 
Münze mit 15,000 Pf. Gehalt, welches Amt er aud bis an feinen 
Tod behielt. Der Lord verlor bald darauf feine Gemahlin durd) den 
Tod, und jchenkte feitdem der Miß Barton feine ganze Gewogenheit. 
Wie viel Einfluß diefe Verbindung auf das Schickſal Newtons batte, 
möchte jest fchwer zu bejtimmen fein. Lord Montague ftarb im Fahr 
1715, Nachdem er auf feinem Zodtenbette der Miß einen großen Theil 
feines beträchtlichen Vermögens verfchrieben hatte. The persecuted 
science of England, fest Brewiter hinzu, will continue to deplore, 
that he was the first and the last English minister, who honored genius 
by his friendship and rewarded it by his patronage. 

Ein Fahr vor feiner Abreife von Cambridge, im Jahr 1693, ging 
Newton eines Morgens im Winter aus feiner Studirftube in die be= 
nachbarte Hauskapelle. In ſeiner Abwefenheit ftieß fein Eleirer Hund, 
Diamant, die brennende Kerze um, die Newton auf feinem Tifche 
ftehen ließ. Dadurch geviethen die auf dem Tiſche liegenden Papiere 
in Brand, und Newton trat eben in fein Zimmer zurüc, als bereits 
der größte Theil diefer Schriften von den Flammen verzehrt war. Der 
Kummer über diefen Berluft foll ihn fo tief gefdimerzt haben, daß er 
fogar längere Beit dadurch feine Verſtandeskräfte geſchwächt hat. Biot, 
welcher der erite von diefer Krankheit öffentliche Nachricht gab, leitet aus 
ihr die Erklärung ab, warum Newton feit diefer Zeit Fein eigentliches 
größeres, willenfchaftlides Werk mehr herausgab. Zaplace ift fogar der 
Meinung, daß Newton feit jenen Unglüdsfällen feine Geifteskräfte nie 
mehr völlig zurück erhielt, und er führt dazu als Beweis die theolo: 
giihen Unterfuchungen über die Apokalipfe u. dergl. an, mit welchen 
der große Mann den Abend feines Lebens zugebraht hat. Brews 
ften möchte die ganze Gefchichte von diefer Krankheit als erdichtet oder 
body ala höchſt übertrieben darftellen, und er Fann fih mit der Vor: 

—— 
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III. Daß die Erde ebenfalls eine ſolche Kraft auf den Mond 
ausübt und daß dieſe Kraft identiſch iſt mit der Schwere 
auf der Oberfläche der Erde. 


ſtellung nicht vertragen, daß ein ſo großer Mann je auf ſolche Art 
ſollte krank geweſen fein. Er nimmt auch dieſe theologiſchen Beſchäf— 
tigungen ſeines Abgottes in Schutz. Dieſe wurden bekanntlich erſt 
nach Newtons Tode von ſeinen Freunden herausgegeben, und es wird 
jest allgemein angenommen, daß dieſe Bekanntmachung beſſer ganz 
unterblieben wäre. 

Bon dem Fahre 1707 bis an feinen Tod 1727 wurden feine häus— 
lihen Gefchäfte von Miß Barton beforgt, die nach Lord Montague's 
Tod einen Herrn Eonduit heirathete, und ſammt ihrem Manne in 
Newtons Haufe wohnte. 

Sn feinem achtzigiten Fahre 1722 wurde Newton das eritemal von 
Steinjchmerzen geplagt. Durch geregelte Lebensart wußte er lange 
Zeit diefes Uebel zu lindern. Seine vorzüglichite Nahrung beftand feit- 
dem in Begetabilien, in Milch, Früchten und Brod. Nach mehreren 
wiederholten Anfällen des Steinſchmerzens wurde er 1725 von einem 
heftigen Huften und einer Lungentzündung ergriffen. Nach feiner Ger 
nefung zog er auf das Land in Londons Nähe, wo fid auch fein Zuftand 
auffallend beiferte, befonders als fpäter fid, das Podagra regelmäßig 
zeigte. Nur mit Mühe Fonnte man ihn von öfteren Beſuchen der 
Hauptitadt zurücdhalten, da er jede Gelegenheit zu ergreifen fuchte, 
die Akademie der Willenfchaften, deren Präfident er war, und feine 
wiffenfchaftlichen Freunde in London zu befucen. Am 25iten Februar 
1727, wo er wieder einmal in der Akademie den Boris führte, batte 
er fich dadurch und durch die vielen Befuche, die er in London geben 
und annehmen mußte, fo aufgereizt, daß er einen heftigen Rüdfall 
feiner Krankheit erlitt. Er kehrte in der Sänfte nad, feinem Landgute 
zurüd, wo bald die Angriffe der Steinfchmerzen fehr heftig wurden. 
Am ı5ften März fchien fich fein Zuſtand zu beſſern, feine finnliche und 
geiſtige Kraft äußerte fid) wieder in munteren, felbit lebhaften Geſprä— 
chen mit feinen Aerzten Mead und Chefelden und den umitehenden 
Freunden: Aber um fieben Uhr Abends deflelben Tags verlor er das 
Bewußtfein, und in diefem Zuftande verblieb er, bis er am 2often März 
1727 im ssiten Fahre feines Alters verfchied. 

Seine nach London gebrachte Leiche wurde in der Jeruſalems-Ka— 
pelle feierlidy ausgefegt, und dann nad) der Weitmünfterabtei gebracht, 
wo fie nahe bei dem Eingange in das Thor zur linken Seite beigefeht 
wurde. An feinem Begräbnißtage wurde fein Leichentuc, von dem Lord: 
Kanzler, von den Herzogen von Rorbourgh und Montrofe, und von 
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IV. Daß die Sonne auf dieſelbe Weife nicht blos auf die 
fich um diefelbe bewegenden Planeten, fondern auf alle 
Körper, auch auf unjern Mond und auf die Monde der 
andern Planeten wirfe, und daß überhaupt die Attraktion 
aller diefer Körper unter einander gegenjeitig iſt. 

V. Daß die Kraft, die auf dieſe Weife von der Sonne, von 
der Erde und von jedem HDimmelsförper auf jeden andern 
ausgeübt wird, aus der Anziehungskraft eines jeden 
Elements der Mafie diefer anziehenden Körper ent: 
fteht, und dag endlich dieſe Attraktion allen Körpern, d. h. 
jeder Maſſe in der Natur zufommt. 

Wir wollen nun die Gejchichte diefer fünf Entdeckungen in 
derjelben Ordnung mittheilen. 


Il. Kraft der Sonne auf verfchiedene Planeten. 


Daß die Kraft der Sonne, wie fie auf verfchiedene Planeten 
ausgeübt wird, fich wie verkehrt das Quadrat ihrer Entfernung 
von der Sonne verhalte, diefer Satz ift, wie wir geſehen haben, 
von mehreren Perfonen mit oder felbit vor Newton als wahr oder 
doch als nahe wahr erfannt worden, d. h. dieſe Perjonen haben 
gefunden, daß, wenn die Planetenbahnen Kreife find, jener Satz 


den Grafen Pembrode, Suſſex und Macclesfield getragen, die ſämmtlich 
Mitglieder der E. Akademie waren. Den Leichengang felbit führte der 
Biſchof von Rocheſter in Begleitung der ganzen ibm zugeordneten 
Geiitlichkeit. Sein binterlaffenes Vermögen betrug 32,000 Pf. und es 
wurde unter feinen drei Geſchwiſtern, aus der zweiten Ehe feiner Mutter, 
vertheilt. 

Sein Geburtshäushen zu Woolithorpe wird jest von einem ge; 
willen Woberton bewohnt. In Newtons Geburtsftube iſt eine Marmor: 
tafel in der Wand befejtigt mit der Grabfchrift,, die Pope auf Newton 
verfaßt hatte: 


Nature and Nature’s laws lay hid in night; 
God said: „Let Newton be,“ and all was Light. 


Die in Cambridge von ibm bewohnten immer find durch Trabi: 
tion befannt geblieben. In dem Trinity:Collegium diefer Stadt zeigt 
man noch Newton’s Globus, eine von ihm verfertigte Ringfonnenuhr, 
einen Kompaß und eine Locke von feinem Silberhaare, die gleich einer 
Reliquie unter einer gläfernen Glode verwahrt wird. L. 


166 Induktive Epoche Newton's. 


aus Keplers drittem Geſetze folge, welches Geſetz durch Beob— 
achtungen über allen Zweifei erhoben war. Huyghens Sätze 
über die Kreisbewegung, auf dieſes dritte Geſetz Keplers ange— 
wendet, gaben ſofort auch jenen Satz; Wren kannte dieſen Satz, 
und Hooke kannte ihn nicht blos, ſondern er wollte ihn ſelbſt 
vor Newton ſchon gekannt haben; und auch Halley hatte ſich, noch 
ehe er Newton beſuchte, hinreichend überzeugt, daß er wenigſtens 
ſehr nahe wahr ſein müſſe. Man hatte Newton in Cambridge 
berichtet, daß ſich Hooke an die k. Societät gewendet und ſie um 
Gerechtigkeit für ſeine Anſprüche auf Priorität angegangen habe. 
Als aber ſpäter Halley an Newton (am 29ſten Juni 1686) ſchrieb, 
daß man ihm das Benehmen Hooke's in ſchwärzeren Farben, als 
recht iſt, geſchildert habe, ſo fügte Newton ſeinem Werke eine 
Note ?) iiber dieſe feine Vorgänger bei, „um jenen Streit zu 
„enden, wie er fagte. Diefe Bemerkung Newtons fteht in 
dem Schoiium zur vierten Propofition der Prinzipien, in welchem 
die allgemeinen Geſetze der Kreisbewegung abgehandelt werden. 
„Der Fall des fechsten Eorollariums, fagt hier Newton, hat 
„bei den Körpern des Himmels ftatt, wie unfere Landsleute 
„Wren, Hoofe und Halley jeder für fich gefunden haben.” Bald 
darauf nennt erauch Huyghens ‚der in feiner vortrefflichen Schrift 
„de horologio osecillatorio die Kraft der Schwere mit den Centri— 
„fugalfräften der in Kreifen einhergehenden Körper vergleicht.‘ 

Die zwei zu diefer Entdeckung nothwendigen Schritte waren 
erftens die Bewegungen der Planeten als ein rein mechanifches 
Problem zu betrachten, und zweitens, an diefes Problem die Mathe: 
matif gehörig und in Beziehung auf Keplers drittes Gefes anzu— 
wenden, welches legte als ein nicht weiter unbeftreitbares Faktum 
vorausgefest ward. Der erfte Schritt war die Folge der mechani— 
{hen Entdeckungen Galilei’8 und feiner Schule, war die Folge 
von der feiten und Elaren Stellung, welche diefe Entdecfungen 
feitdem in dem Geifte der Menjchen angenommen haften, war 
endlich die Folge von der gänzlihen Verbannung aller jener 
ſoliden Sphären der Alten fammt ihren Epicykeln, die vorzüglich 
durch Kepler für immer aus der Wiffenfchaft entfernt wurden. Der 
zweite, oder eigentlich mathematiiche Schritt aber erforderte eine 
nicht gewöhnliche Kenntniß diefer Wiflenichaft, wenn er ganz und 





2) M. f. Biogr. Brit. folio. Art. Hooke. 
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vollftändig ausgeführt werden follte, wie man fchon daraus 
fehen kann, daß dies das erfte Problem feiner Art war, und 
daß zur vollftändigen Auflöfung deffelben die Höhere Analyſis 
nothwendig war, die aber damals noch in ihrer Kindheit, oder 
vielmehr eben in ihrer Geburt begriffen war. Auch wurde diefer 
zweite Schritt, obſchon bei weiten der leichtefte von allen, die 
Newton zur Erreichung feines Zieles unternehmen mußte, von 
ihm felbft zuerft und von ihm ganz allein ausgeführt. 


HM. Kraft der Sonne in verfchiedenen Punkten derfelben 
Planetenbahbn. 


Die Ableitung des Gefeges der Kraft, welche aus den zwei 
Kepler'ſchen Geſetzen der elliptifhen Bewegung der Planeten 
folgen follte, war ein von dem vorhergehenden ganz verfchiedenes 
und auch viel jchwereres Problem, und auch hier wurde über 
die Priorität der Entdeckung deffelben geftritten. Borelli bes 
mühre fich jchon in dem Jahre 1666, wie wir gefehben haben, 
die allgemeine Form der Planetenbahnen mit feinem Begriff 
einer anziehenden Gentralfraft in Verbindung zu bringen, wobei 
er eine Gentrifugalfraft zu Hülfe zu nehmen fuchte Hooke 
aber hatte im Jahr 1679 behauptet, daß die Ellipfe oder doch 
eine der Ellipfe ähnliche Curve das Nefultat einer Kraft fei, die 
fih wie verfehrt das Quadrat der Entfernung verhalte ?). 
Aber es fcheint, daß dies nur eine blofe Muthmaßung von ihm 
gewefen ift. Halley erzählt *), „Hooke habe ihm im Jahr 1683 
gelagt, dag er alle Gefege der himmlischen Bewegungen aus 
der Wirkung einer Kraft, die fi) verkehrt wie das Quadrat der 
Entfernung verhält, ableiten und beweifen Fünne, und daß er, 
als ihm Sir Christopher Wren eine gewiffe Summe anbot, wenn 
er einen folchen Beweis aufftellen könne, demfelben geantwortet 
habe, er befige diefen Beweis allerdings, aber er wolle denfelben 
noch einige Zeit geheim halten, damit andere, wenn fie ihre, 
eigenen Kräfte daran verfucht und zu Elein gefunden haben, den 
Werth eines folchen Beweifes, wenn er ihn dann befannt geben 
werde, dadurch erft recht fchägen lernen möchten.“ — Aber Halley 


3) M. f. Birch’s Hist. of the R. Soc. in Wallis Leben und Newton's 
Brief, in der Biogr. Brit. Hooke. Seite 2660. 
4) Encycl. Brit. Hooke, Seite 2660. 
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bemerkt dabei doch auch ganz richtig, daß, nach der Bekanntma— 
chung dieſes Beweiſes in den Prinzipien, ein ſolcher Grund der 
Verheimlichung nicht mehr angenommen werden konnte. „Ich habe 
„ihm auch, ſetzt Halley hinzu, ganz offen geſagt, daß, wenn er 
„nicht einen andern von Newton verſchiedenen Beweis bringen 
„und der Welt vorlegen will, weder ich noch irgend Jemand 
„ſeiner Verſicherung Glauben beimeſſen werde.“ 

Newton geſteht, daß die oben erwähnten Behauptungen 
Hooke's von dem Jahre 1679 ihm die Gelegenheit zu ſeinen 
Unterſuchungen dieſes Punktes der allgemeinen Theorie gegeben 
haben. Newton's Beweis iſt in der zweiten und dritten Section 
der Prinzipien enthalten. Die erſte dieſer Sectionen handelt 
von dem allgemeinen Geſetze der Centralkraft in irgend einer 
krummen Linie, und in der zweiten ſpricht er mit größerer Um— 
ſtäändlichkeit, als Anwendung jenes allgemeinen Geſetzes auf die 
Bewegungen des Himmels, von dem beſonderen Falle, wo die 
Kraft ſich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält. 

In dieſem, wie in dem früheren Theile ſeiner Entdeckung, 
ſind überall die zwei großen Schritte vorherrſchend, die himm— 
liſchen Bewegungen als ein rein mechaniſches Geſetz zu betrachten, 
und dann daſſelbe aus ſeinen allgemeinen Prinzipien aufzulöſen. 
Borelli und Hooke haben ohne Zweifel den erſten dieſer Schritte 
ebenfalls, und zwar mit voller Klarheit des Bewußtſeins gethan, 
allein der zweite Schritt, die eigentlich mathematiſche Auflöſuug 
des Problems, forderte eine viel höhere Erfindungskraft. 

Newton ſcheint ſich darüber geärgert zu haben, daß 
Hooke ſo leicht von dem Werthe dieſes zweiten Schrittes ſprach. 
Zur Entgegnung ließ er ſich bewegen, Hooke's Anſprüche, nicht 
ohne einige Härte im Ausdrucke, ganz abzuläugnen, und dafür 
auf feinen eigenen zu beſtehen. Ju einem Brief an Halley fagt 
er: „Borelli hat doch noch was in diefer Sache geleiftet und mit 
„Beicheidenheit davon gefprochen; dieſer aber (Hoofe) hat nichts 
„gethan, und doch fo darüber gefchrieben, als hätte er alles 
„aufgefunden, was noch durch die Plackereien der Beobadytungen 
„und der Berechnungen zu finden übrig war, fich felbft von dieſen 
„Arbeiten zurückziehend, indem er andere Geſchäfte vorſchützte, wo 
„er fich doch nur wegen feiner Unfähigkeit zurückziehen mußte, denn 
„es ift klar, wie aus feinen eigenen Worten folgt, daß er nicht 
„wußte, wie er den Gegenftand angreifen fol. Nun jagen Gie, ift 
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„das nicht recht fein? Die Mathematiker, die fich abmühen, 
„Suchen und fpähen, und alle Arbeit auf fih nehmen, find nichts 
„als trockne Rechner und Laftthiere, während ein anderer, der 
„nichts thut, aber doch alles beriechen und für fih in Anfpruch 
‚nehmen will, alle Entdeckungen mit ſich fortführt, fowohl die 
„noch Fünftig gemacht werden follen, und die auch vor ihm fchon 
„gemacht worden find.‘ — Doch wurde dieß unter dem Einfluffe 
einer Art von Mißverftändniß gefchrieben, und in einem folgenden 
Briefe an Halley fagte Newton wieder: „Ich ſehe nun ein, daß 
„mir diefe Sache in einiger Rückſicht unrichtig dargeftellt worden 
„iſt, und ich wünfchte, die Nachfchrift zu meinem letzten Briefe 
„ungefchrieben gelaflen zu haben.‘ Fest aber, wo die Anfprüche 
feiner Nebenbuhler längſt verfhwunden find, erblicken wir die 
Glorie ungetheilt, die Newton als dem wahren Entdecker des 
Gegenftandes gebührt. Auch hat er, wie man hinzufegen kann, 
in der dritten Section der Prinzipien alle Folgen diefer Ent: 
deefung umftändlich entwickelt, wo er zugleich verfchiedene andere 
Probleme, die aus ihr entipringen, mit der ihm eigenen Frucht: 
barfeit und mathematijchen Eleganz aufgelöst, und wo er end: 
lih au den nothwendigen Zufammenhang des dritten Gefeges 
Kepler’s mit den beiden andern gezeigt hat °). 


II. Schwere des Mondes gegen die Erde. 


Obſchon mehrere vor Newton die Fosmifchen Kräfte als 
dem allgemeinen Gejege der Bewegung gehborchend betrachtet 
haben, jo fieht man doc nicht, daß einer vor ihm diefe Kräfte 
mit denen der irdiichen Schwere für identifch gehalten hätte, 


5) Man muß bemerken, daß Newton allerdings der erfte bewiefen 
hatte, daß, wenn die um die Sonne befchriebene Curve ein Fegelfchnitt 
it, die Kraft der Sonne ſich verkehrt wie das Quadrat der Entfer- 
nung verhalte; aber daß aud umgekehrt, wenn die Gentral£raft fich 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält, die befchriebene 
Eurve ein Kegelfchnitt fein muß, diefe Frage wurde in den Prinzipien 
nicht beantwortet, wie fie denn auch bei weiten die fchwerere von diefen 
beiden it, da zu ihrer Auflöfung die Integralrechnung gehört, während 
zu jener fhon die Differentialrechnung genügt. Die Sntegralrechnung 
wurde aber in ihrem Anfange vorzüglich von den deutfhen Mathemas 
tifern, Leibnig und Bernoulli, bearbeitet, und der le&te iſt es auch, 
welcher der erite jenes umgekehrte Problem gelöst hat. L. 
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Diefer Schritt in Newton’s Entdeckungen ift von denjenigen, 
die gerne an der Oberfläche der Dinge bleiben, am meiften be- 
jprochen worden, und die Erzählung von dem fallenden Apfel 
hat demjelben ein eigenes, fremdartiges Intereſſe verliehen. Die 
Aufmerkffamfeit der Menge wird- durch dieſe folgenreiche Erzäh— 
lung und durch den wunderbaren Gegenjag ergriffen, der eine 
der tiefiten Theorien mit einem ganz alltäglichen Ereigniß in 
Berbindung bringt. Wir werden aber bald fehen, wie unange: 
meſſen eine ſolche Darjtellung der Sache ift. — Diefe Erzählung 
von Newton's Ideengang wurde juerft von Pemberton ®), der 
fie von Newton felbit erhielt, und dann von Voltaire gegeben, 
welcher legte fie von der Miß Conduit, der Nichte Newton’, 
erhalten hatte”). „Die eriten Ideen, heißt es, die zu der 
„Entſtehung der Prinzipien Anlaß gaben, hatte Newton, als er fich 
„im J. 1666 (in feinem 24iten Lebensjahre) wegen einer aus— 
„gebrochenen Seuche von Cambridge in die Einfamfeit des Land: 
„lebens zurückog. Als er hier ganz allein in einem Garten 
„aß, verfiel er in einige Spefulationen über die Kraft der 
„Schwere. Da diefe Kraft felbft in den größten Höhen über 
„der Oberfläche der Erde, zu denen wir noch gelangen Eönnen, 
„auf hohen Gebäuden und felbft auf den Höchften Bergen nicht 
„merklich vermindert wird, fo ſchien es ihm ganz angemeffen, 
„die Wirkungen derfelben Kraft noch viel weiter, als man big: 
„ber anzunehmen pflegte, auszudehnen. Und warum nicht, foll 
„er fich felbft gefragt haben, warum nicht auch bis zu dem 
„Mond? Wenn dies aber der al ift, jo muß dieje Kraft 
„auc, auf die Bewegung des Mondes Einfluß haben, oder diefe 
„Bewegung wird vielleicht felbft nur die Wirkung jener Kraft fein.‘ 

Die Zdee einer fosmifchen Schwere, einer durch das ganze - 
Weltall verbreiteten Gravitation trat auf diefe Weife deutlich 
und beftimmt in feinem Geifte auf, und Newton’s Größe zeigte 
fi) befonders darin, daß er die himmlischen Bewegungen eben 
fo klar begriff, und mit feinem geiftigen Auge erkannte, ale 
diejenigen Bewegungen, die auf der Erde in feiner Nähe vor 
fih gingen; daß er fie beide als von derjelben Art erkannte, 


6) In Pemberton’s VBorrede zu feinem: View of Newton’s Philo- 
sophy. 
7) Voltaire, Elemens de la philos. de Newion. Ill. partie. Chap. Ill. 
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und daß er demnach auch, ohne Zögerung und mit Flarem Bes 
wußtfein, auf beide Bewegungen diejelben allgemeinen Regeln 
in Anwendung zu bringen ſuchte. Altein bis daher war diefe 
Sdee nur eben eine Muthmaßung, obſchon fte allerdings die in- 
nere Thätiafeit des Denkens bezeugte. Diefe Vielleicht, diefe 
Warum nicht hatten noch Feinen eigentlich wilfenfchaftlichen 
Werth, und ihnen dieſen zu geben, Dazu gehörte viel mehr. 
Auch erfolgte in Newton’s Geifte auf jenes erite Warum nicht 
fogleich auch die zweite Frage: Und wenn fo, was dann? — 
Er ging aber ohne Zweifel den folgenden Weg. — Wenn die 
Schwere der Erde, mußte er fich -felbit fagen, bis zu dem Mond 
reiht, fo iſt dieſe Schwere wahrjcheinlich von derfelben Art, wie 
die Gentralfraft der Sonne, folgt auch wohl demfelben Gefege 
in Beziehung auf die Diitanzen. Welches ift aber diejes Geſetz? 
— Wir haben bereits gefehen, daß, wenn man von den Gefegen 
Kepler’3 ausgeht, der die Planetenbahnen Freisfürmig annimmt, 
daß dann die Kraft der Sonne fih wie verkehrt das Quadrat 
der Entfernung verhält. Diefer Sag, der unter den nächſten 
Vorgängern Newton’s als eine Eonjectur allgemeinen Eingang 
gefunden hatte, war furz zuvor von Newton ſelbſt durch mathe: 
matifche Schlüffe förmlich bewiefen worden. Er hatte fich da: 
durch gleichfam vorbereitet, auf- feinem neuen Ideenwege weiter 
zu gehen. Wenn alfo, fuhr er fort, wenn die Schwere der 
Erde fih bis zu dem Mond erjtrecft, und dabei wie verkehrt 
das Quadrat der Entfernung abnimmt, wird dann dieje Kraft, 
in der Nähe der Mondsbahn, ftarf genug fein, diefen Körper 
in feiner Bahn zu erhalten? — Hier trat alſo wieder der Fall 
der Berechnung ein, und zwar einer höchſt wichtigen Berehnung. — 
Sn der That, wie folgenreich, wie entjcheidend mar der Aus— 
fprucy, der aus der nun auszuführenden Rechnung hervorgehen 
follte, 

Nah Newton’s Calcul, den er um jene Zeit führte, follte 
der Mond in feiner Bewegung um die Erde in jeder Minute 
um dreizehn Fuß von der Tangente feiner Bahn gegen die 
Erde hingelenft werden. Wenn er aber den Raum betrachtete, 
durch welchen die Körper auf der Oberfläche der Erde in einer 
Minute frei fallen, und wenn er darauf jenes Geſetz des ver: 
Eehrten Quadrats anwendete, fo zeigte fih, daß in Folge diejer 
Schwere der Erde der Mond in feiner Bahn während jeder Mi- 
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nute um etwas mehr als fünfzehn Fuß gegen die Erde fallen 
müßte. Die Differenz ſcheint klein, die Annäherung ermunternd, 
die Hypotheſe in hohem Grade annehmbar zu ſein, und ein 
Mann, der nur einige Vorliebe für ſeine eigenen Ideen hegt, 
würde ſehr leicht mehrere Gründe oder Entſchuldigungen für 
dieſe geringe Differenz der Rechnung und der Beobachtung ge— 
funden haben. Allein Newton ſah dieſelbe Differenz als eine 
förmliche Widerlegung ſeiner Hypotheſe an, und legte für eine 
längere Zeit alle weiteren Unterſuchungen dieſes Gegenſtandes 
zur Seite. Er gab ſeine Lieblingsidee mit derſelben Aufrichtigkeit 
und Offenheit auf, wie früher Kepler gethan hatte, obſchon dieſe 
Idee auf viel feſterem Boden gefunden wurde, als die Phan— 
taſie des Letzteren. Auch ſcheint er, fo viel wir wiſſen, Kepler's 
Kämpfe und Leidenschaften bei folchen Gelegenheiten nicht getheilt 
zu haben. 

Doch wurde Diefe Idee, obichon für jest zur Geite verwiefen, 
nicht für immer aufgegeben oder ganz verlaffen*). Newton 


8) E38 wird vielleicht mehreren Kefern nicht unangemeſſen erfchei- 
nen, die Art, wie Newton diefe wichtige Unterfuhung angeftellt bat, 
näher Eennen zu lernen. — Aus der fiderifchen Umlaufszeit des Mon: 
des von 27 Tag 7 Stund 43 Min. ı1!/, Sec. findet man durd eine 
einfache Divifion den Bogen «=0.54788 Gec., weldyen der Mond in 
feiner mittleren Bewequng um die Erde in jeder Zeitfefunde zurücklegt. 
Nennt man aber r den Halbmeſſer der bier als Ereisförmig angenom— 
menen Mondsbahn, fo jtelit der fogenannte Sinusverfug jenes Bogens, 
den wir u nennen wollen, den Fall des Mondes gegen die Erde wäh: 
rend einer Sefunde vor, und man hat u='/rSin?e, Bezeichnet eben 
fo U den Fall der Körper auf der Oberfläche der Erde während einer 
Secunde, und it R der Halbmefler der Erde, fo bat man, wenn nadı 
Newton's Vorausfegung die Kraft fich verkehrt wie dag Quadrat der 
Entfernung verhält, 


Us. 
u R 
alfo iſt aud) R 
U = ar? Sin?«, 


Aus der durdy Beobachtungen beftimmten Horizontalparallafe = des 
Monde zu 57 Min. 9 Sec. findet man aber das Verhältniß der beiden 
Größen r und R 
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fuchte i. J. 1679 die Curve zu beftimmen, die ein frei fallender 
Körper über der um ihre Are rotirenden Erde befchreiben müffe, 
wofür er eine Art vorn Spirallinie fand. Hooke widerfprad) ihm 
und behauptete, dieſe Curve müßte eine Ellipfe fein. Dadurch 
wurde Newton bewogen, den Gegenftand noch einmal genaner 
zu unterjuchen, wobei er denn, obſchon auf ganz anderem Wege, 
wieder auf Dafjelbe Gejeg von dem verkehrten Quadrat der 
Entfernungen geführt wurde. Dieß veranlaßte ihn, feine früheren 
Spekulationen über die Anziehung des Mondes von der Erde 
noch einmal vorzunehmen. Golite denn, fagte er fich felbit, Fein 
Mittel gefunden werden, jenen Unterfchied zwiichen der Rechnung 
und der unmittelbaren Beobachtung zu entfernen, wenn man 
die Bewegung des Mondes als eine Wirkung der Anziehung der 
Erde betrachtet? 

Eine Schrift, die um eben diefe Zeit in Frankreich erfchienen 
war, gab ihm die gewünfchte Antwort auf jene Frage. — New: 
ton hatte in feinen früheren Rechnungen die Größe der Erde 
falih angenommen, alfo auch die Diftanz derfelben von dem 
Monde, welche legte befanntlih nur durch folche Meſſungen 
beſtimmt wird, welchem der Halbmeſſer der Erde als Bafis zu 
Grunde liegt. Nach der gewöhnlichen Schäßung, die damals 
unter den Geographen und Geeleuten angenommen war, follten 
ſechszig engliſche Meilen in einem Breitengrade enthalten fein. 
Allein Picard °) in Frankreich hatte i. J. 1670 eine Meridian: 


Subftituirt man daher diefen Werth von r = 60.16 R und von « = 0.54788 
in dem vorhergehenden Ausdruck, fo erhält man 
U = 0.000 000 7681 R 

für den gefuchten Fall der Körper während der erften Zeitfecunde auf 
der Oberfläche der Erde. Alles kömmt daher noch, wie man fieht, auf 
die richtige Annahme des Halbmeſſers R der Erde an. Newton fehte 
mit den englifchen Schiffern feiner Zeit den Werth von R nahe gleid) 
16 Millionen Par. Fuß voraus, und damit gibt die legte Gleihung 
U=12.29 Fuß, alfo nahe 3 Fuß zu Blein. Hätte er, wie fpätere Me- 
ridianmeflungen der Erde zeigten, R= 19 609 000 P. Fuß vorausgefeßt, 
fo würde er U= 15.06 Fuß gefunden haben, was fehr nahe mit dem- 
jenigen Refultate über den Fall der Körper übereinftimmt, das nahe 
En Sahrhundert früher Galilei aus den Pendelbeobachtungen gefunden 
atte. L. 

9) Picard (Zohann), Prior des Kloſters Nille in Anjou, geb. 
21. Juli 1620, Profeffor der Aftronomie am College de France, und 
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vermeſſung vorgenommen, die viel genauer war, als alle vorher— 
gehenden. Die Reſultate dieſer Meſſung wurden eben damals 
im Jahr 1681, bekannt gemacht, und die Nachricht davon wurde, 
im Junius 1682, in einer Sitzung der k. Akademie, in Newtons 
Gegenwart, aus einem Briefe mitgetheilt. Newton notirte fich 
das Vorzüglichfte aus diefem Briefe, und nahm jogleich nad 
feiner Nachhaufefunft feine früheren Rechnungen mit Ddiejem 

neuen Halbmeffer der Erde noch einmal vor, Man kann ſich 


einer der ausgezeichnetften Aftronomen feiner Zeit. Man verdanft ihm 
die Anbringung des Fernrohrs an die aftronomifhen Duadranten und 
Sektoren, die in ber Geſchichte der praßtifchen Aftronomie Epoche machte, 
fo wie das fogenannte lunette d’epreuve und die meiften der praßtifchen 
Berififationsmethoden, durd, weldye er den Gebrauch der Duadranten 
und ähnlicher Inftrumente erit recht nützlich machte. ein nächſter 
Freund Auzout ilt ald der Erfinder des Mikrometers an den Fernröh- 
ren befannt. — Vicard gab ung die erfte verläßliche Beltimmung der 
Größe der Erde durch feine Meridianmeflung zwilchen Malvoifine und 
Sourdon. Er führte der erite die Beobachtung der Eorefpondirenden 
Höhen der Geitirne in die Aftronomie ein, um dadurch, nicht blos die 
Zeit durch die Sonne, fondern auch die Nectafcenfion der Firfterne und 
der Vlaneten zu beſtimmen. Auch die Correktion diefer Beobachtungen 
wegen der veränderlichen Deklination der Sonne iſt von ihm zuerſt 
gegeben worden. Auf diefe Weiſe beitimmte er den Augenblic der 
Solftitien mit derfelben Schärfe, mit weldyer man bisher nur die Ae— 
auinoftien angeben Fonnte. Er beobachtete ebenfalls der erſte die Länge 
des Sefundenpendels, Um die Beobachtungen Tycho's nüslicher zu 
machen, reiste er nach Uranienburg, die Zage Diefer einit fo berühmten 
Sternwarte näher zu beftimmen. Auf diefer Reife traf er den jungen, 
tatentvollen Römer, den er nach Paris zu ziehen und dadurch für die 
Aftronomie zu gewinnen wußte. Il n’etoit, fagt Condorcet, frappe de 
la crainte, d’avoir en lui un rival, qui pouvait ‚etre dangereux pour sa 
gloire. Auch verdanfte Dom, Caſſini feiner Verwendung bei dem Minifter 
Golbert feine Berufung nach Paris, fo wie er auch als der eigentliche 
Stifter der Pariſer Sternwarte zu betrachten ift. Durd einen gefähr- 
lichen Fall von einer Anhöhe untergrub er feine Gefundheit und nad) 
mehrjährigem Leiden ſtarb er am ı2ten Juli 1682. Seine vorzüglichiten 
Werte find: La mesure de la terre, Paris 1671; Voyage d’Uranibourg, 
Paris 1680; Connaisance des temps, von welcden feitdem ununterbro: 
chenen feftgefegten Werke er die fünf erften Bände herausgab: Traite 
du nivellement: Fragmens de dioptrique und de Mensuris. L. 
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die lebhafte Unruhe denfen, mit welcher er an diefe Arbeit 
ging. „Er eilte in feine Wohnung, erzählt NRobifon '%), zog 
„reine alten Schriften wieder hervor, wiederholte feine Nechnungen 
„von dem Jahre 1666, und als er dem neuen Nejultate immer 
„näher und näher kam, wurde er von einer allgemeinen Agita= 
„tion feiner Nerven jo fehr ergriffen, Daß er einen eben herein 
„eretenden Freund erſuchen mußte, feine Rechnung zu Ende zu 
„führen.“ — Geine frühere Muthmaßung wurde durch viele 
Nechnungen vollfommen beftätigt, und fie ftimmten mit den 
Beobachtungen auf das befte überein. Nach fechzehnjährigen 
Berfuchen und Zweifeln wurde endlich die Wahrheit feiner frü- 
heren VBorausfegung in ihrem vollen Lichte erkannt, und da 
diefe zugleich mit allen feinen übrigen Unterfuchungen über die 
Mechanik des Himmels in dem fchönften Einklang gefunden 
wurde, ſo erhielten dadurch feine ſämmtlichen Anftchten ein 
neues, fefteres Gepräge, das jowohl auf fein eigenes Gelbftver- 
trauen in der DBerfolgung der eingeſchlagenen Bahn, als auch 
auf den Eingang, den das neue Syſtem bei der ganzen gebildeten 
Welt erfahren mußte, nicht anders als fehr vortheilhaft einwirkte, 

Bor ihm hat, jo viel mir befannt, Niemand ernfthaft dar: 
auf gedaht, daß die Schwere der Erde die eigentliche Urfache 
der Bewegung des Mondes fein könnte. Zwar hatte man, wie 
oben erwähnt, öfter von Kräften gejprochen, die den Mond um 
die Erde führen follten, hatte auch wohl diefe Kräfte mit den 
Worten Attraktion, Gravitation (Schwere) u. dergl. bezeichnet. 
Allein dies gefchah mehr, um durch eine Art von Analogie die neue 
Art diefer Kräfte anzuzeigen, ganz eben fo, wie diefelben Kräfte 
früher noch auch mit denen des Magnets in Vergleich gebracht 
worden find. Bei allen diefen Zufammenftellungen aber dachte 
Niemand daran, die Schwere der Erde als eine Kraft anzufehen, 
die auch in den fernen Räumen des Himmels noch thätig und 
auf eine foldye Weife thätig fein follte Nachdem Newton 
diefe Wirkſamkeit einmal erkannt und bewiefen hatte, wurde 
allerdings das Wort „Schwere“ auch in diefer erweiterten Bes 
deutung gebraucht, aber daraus wird Niemand folgern wollen, 


10) Robison, Phys. Astron. Art. 197. Nur ift die Quelle, aus der 
Robifon diefe Erzählung ſchöpfte, unbekannt. 
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daß diefe weitere Bedeutung auch ſchon vor Newton’s Entdeckung 
eine allgemein angenommene gewefen ift. Auf diefe Weife mag 
e8 gekommen fein, Daß Huyghens von manchem feiner fpäteren Leſer 
mifverftanden wurde, wenn er jagt‘): „Borelli war der Anficht, 
„daß die Planeten durch die Schwere (gravitas) gegen die Sonne 
„und die Satelliten durch diejelbe Kraft gegen ihre Hauptpla— 
„neten getrieben werden.“ — Der Begriff einer irdifchen Schwere, 
diefelbe zugleich als eine kosmiſche Kraft betrachtet, war aber allen 
Spekulationen Borelli's gänzlich fremd 2). Horror jedoch fcheint 
fhon um das Jahr 1635 die wahre Anficht von diefem Gegen- 
ftande gehabt zu haben, objchon er fie durch den irrigen Einfall 
Keplers wieder verdarb, der die Bewegung des Planeten um die 
Sonne mit der Notation des legten Körpers um feine eigene 
Achfe in Verbindung bringen wollte. So fagt er ®), daß eine 
Emanation aus der Erde einen auf ihrer Dpberfläche geworfenen 
Stein ganz auf Diefelbe Weiſe mir fi herum führt, wie der 
Mond in feiner Bahn um die Erde geführt wird, nur daß Diele 
Kraft der Erde für den Stein viel größer ift, als für den Mond, 
weil dort die Entfernung des bewegten Körpers viel Fleiner iſt, 
als hier. 

Der Satz, in welchem Newton die Entdeckung mittheilte, 
von der wir hier ſprechen, iſt in der vierten Propoſition des 
dritten Buches der Prinzipien enthalten, wo es heißt: „Der 
„Mond gravitirt gegen die Erde, und wird durch dieſe Gravi— 
„tation immerwährend von der geradlinigen Bewegung abgelenkt 
„und in ſeiner Bahn erhalten.“ Der Beweis dieſes Satzes 
beruht auf der erwähnten numeriſchen Berechnung, von der er 
aber nur die Elemente und die Methode im Allgemeinen mit— 
theilt. Man wird dabei nicht überſehen, daß eine ſehr innige 
Kenntniß des Verfahrens, durch welches die Aftronomen zu 
diefem Elemente gelangten, und ein nicht gewöhnlicher Scharf: 
finn dazu gehörte, die beiten und angemeffenften von ihnen aus— 
zuwählen. Die mittlere Diftanz des Mondes von der Erde 





11) Huyghens, Cosmotheoros. | EP 
12) Ich wenigftens habe Feine Stelle in feinen Schriften gefunden, 


wo diefes Wort fo von ihm gebraucht if. 
13) Horrox, Astronomia Kepleriana defensa et promota. Cap. I. 
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wurde 3. DB. von Tycho gleich 56'/,, von Kircher aber gleid 62 
Halbmeffer der Erde angenommen. Newton gibt feine guten 
Gründe an, warum er 61 für diefe Zahl vorzieht '*). 

Diefe Ausdrücke „die Gravitation oder das Gravitiren der 
Körper“ gegen einander, die Newton, wie wir gefehen haben, 
zuerft für den Mond einführte, nahmen in der Folge eine viel 


14) Nach den neueiten Beftimmungen it die mittlere Entfernung 
des Mondes von der Erde oder die halbe große Achfe der elliptifchen 
Mondebahn gleich 51830 geogr. Meilen, deren 15 auf einen Grad des 
Aequators gehen. Die größte Entfernung defielben beträgt 54670 und 
die Eleinfte 18990 Meilen, alfo ift auc die Erzentricität feiner ellips 
tifchen Bahn gleich 2840 Meilen, d. h. der o. osasſte Theil der halben 
aroßen Achſe diefer Bahn. Der wahre Durchmeſſer des Mondes be« 
trägt 454 Meilen oder 0.264 Erddurchmefler. Der mittlere fcheinbare 
Durchmeſſer des Mondes aber mißt 0% 31’ 7”. Die Maffe deffelben 
ift = „ der Erdmaſſe, und die Dichte des Mondes ift 0.62 der Dichte 
der Erde oder 3.04 des Regenwaſſers. Der Halbmeifer des Erdäqua— 
tors erfcheint aus dem Mittelpunfte des Mondes unter dem Winkel 
von 00 57' 1°, wenn der Mond in feiner mittleren Entfernung von der 
Erde ift, und dies ift alfo auch zugleid, die fogenannte Horigontalparals 
achfe des Mondes. Die fiderifche Umlaufszeit des Mondes um die 
Erde (vergl. Vol. I, ©. 136) iſt gleich 


27Tage 7h 43° 11,5. 


Für den erften Januar 1801 im mittleren Mittag von Paris ift 
die mittlere Länge des Mondes gleich 1180 17‘ 8,3 und feine mittlere 
tropifche Bewegung ift 130 10° 35°. 0270112. Für diefelbe Epoche ift 
die Länge der Erdnähe (Perigeum) der Mondsbahn gleid) 266010'7.5_ 
und die des aufiteigenden Knotens diefer Bahn in der Ekliptik 130 53° 
17.7. Diefe beiden Punkte des Himmels find aber felbft wieder be« 
deutenden Bewegungen unterworfen. Die Bewegung der großen Achfe 
der Mondebahn in 100 Sulianifchen Fahren (jedes zu 365% Tag) bes 
frägt 11 ganze Umläufe und 1090 2° 46.6 fiderifch von Weit nad Oft, 
und die fiderifche Bewegung der Knoten in derfelben Zeit beträgt 5 
Umläufe und 13409 57,5 von Oft nach Weſt. Die Neigung der 
Mondsbahn gegen die Ekliptik ift 508° 47“. 9, und die Neigung des 
Mondäyuators gegen die Ekliptik iſt 1928’ 25°, welche legte Neigung 
zugleich, für alle Zeiten unveränderlich ift. Don den bedeutenden Stö— 
rungen, die der Mond von der Sonne erleidet, ift bereits im eriten 
Theile ©. 177 und 438 gefprochen worden. L. 

Whewell, 1. 1% 
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umfaffendere Bedeutung an, wie wir fogleich genauer fehen 
werden. 


IV. Gegenfeitige Attraktion aller Himmelsförper. 


Wenn der bereits beiprochene Theil der Entdecfung der all 
gemeinen Schwere vielleicht leicht zu errathen, aber ſchwer zu 
beweifen war, fo galt dies in einem viel höheren Grade noch 
von dem noch übrigen Theile derfelben, von der Attraktion, welche 
die Planeten und ihre Satelliten nicht blos von ihren Gentral- 
förpern, fondern welche fie unter einander ſelbſt gegenfeitig er— 
leiden. Wenn die mathematijche Berechnung der Wirfung einer 
einzigen Eentralfraft ſchon eine fo große geiftige Kraft erfors 
derte, mie viel fchwieriger wurde diefelbe Unternehmung, - als 
nun aud fo viele andere fremdartige Einflüffe zu berückfichtigen 
waren, durch weiche jene reine Wirkung der Gentralfraft auf 
das mannigfaltigfte geftört, und die Bewegung der fo aeftörten 
Körper in jo hohem Grade verwickelt werden mußte. Glücklicher: 
weife find diefe Perturbationen, jo ungemein zahlreich und ver- 
wickelt fie auch fein mögen, Doch zugleich meiftens fo klein, in 
Dergleich mit der Wirkung der Centralfraft, daß es eben das 
durch dem menfchlichen Geiſte möglich geworden ift, die ihm 
gegenüberftehenden Hinderniffe zu überwinden. Aber felbit jegt 
noch, wo der große Kampf größtentheils vorüber ijt, haben wir 
Urfache, ung über diefen Gieg zu verwundern. 

Die Meinung von einer gegenfeitigen Anziehung der Plas 
neten hat fchon der bereits öfter erwähnte Hooke *°) aufgeftellt. 
Aus feiner Theorie, fagt er, folgt, daß nicht blos die Sonne 
und der Mond auf die Bewegung der Erde Einfluß habe, fon 
dern daß auch alle übrigen Planeten, durch ihre Attrakftiongkraft, 
die Erde zu bewegen fuchen, und daß eben jo die Erde auf die 
Bewegungen aller jener Körper wieder zurückwirfe. Borelli, 
in feiner Theorie der Zupitersfatelliten fpricht ebenfalls, obſchon 
ziemlich dunkel und verwirrt, von einer wahrfheinlichen Anzies 
bung, welche diefe Satelliten von der Sonne erleiden, und wo— 
durch die rein elliptiihen Bewegungen derfelben um ihre Haupt— 
planeten geftört werden. „Wie kann man zweifeln, fagt er in 


15) Hooke, Verſuch, die Bewegung des Erde zu beweifen. Lond. 1674. 
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„feinem vierzehnten Kapitel, daß die Mediceifchen Gejtirne (wie 
„er dieje Satelliten mit Galilei nannte) gleich allen übrigen 
„Dlaneten eine größere Gefehwindigfeit annehmen, wenn fie der 
„Sonne näher fommen, und daß fie eigentlich von zwei bewes 
„genden Kräften beberricht werden, von welchen die eine ihre 
„Umläufe um Jupiter erzeugt, während die andere ihre Bes 
„wegung um die Sonne regulirt.“ An einem fpätern Orte, im 
zwanzigften Kapitel, verfucht er dies aus den Neigungen ihrer 
Bahnen zu beweifen, was ihm aber, wie man erwarten muß, 
nicht gelingen EFonnte. 

Am auffallendften aber mußte wohl diefer Einfluß der Sonne 
auf die Satelliten bei unferem eigenen Monde erjcheinen, da die 
großen Ungleichheiten *%), die man früher fchon in feiner Be- 
wegung entdeckt hatte, blos mit Ausnahme der elliptifchen 
Mittelpunkftsgleihung, alle eine offenbare Beziehung auf die 
Stellung der Sonne haben. Demungeachtet fehe ich nicht, daß 
irgend Jemand vor Newton dieje Ungleichheiten des Mondes 
auf jenem Wege zu erklären auch nur verfucht hätte. Ueberhaupt 
war die Berehnung der Perturbationen, welche die himmlifchen 
Körper erleiden, ein Problem, das in allen früheren Zeiten ganz 
außer dem Bereich der menjchlichen Kräfte zu liegen fchien, und 
an deffen Auflöfung man daher damals aud) nicht weiter den— 
fen mochte. 

Newton war der erfte, der das Dafein folcher perturbirenden 
Kräfte unter den himmlifchen Körpern mit Sicherheit nachges 
wiefen und der auch zugleich die Wirfungen derjelben, großen 
theils wenigftens, der Rechnung unterworfen hat. Su dem 
fehsten Iheorem des dritten Buches feiner Prinzipien führt er - 
diefe Unterfuchungen auf die allgemeinen Grundfäge der Mer 
chanik zurück, und zeigt damit, daß der Mond, gleich der Erde, 
von der Sonne angezogen wird; daß die Satelliten Zupiters 
und Gaturns, wie diefe Hauptplaneten felbft, auf gleiche 
Weife von der Sonne angezogen werden. Wäre dies nicht der 
Tall, jo Fünnten auch, wie er weiter zeigt, alle diefe Monde 
nit ihre Hauptplaneten auf ihren Weg um die Sonne in der 
regelmäßigen Weile, wie fie jest thun, begleiten, indem alle 


16) Die Eveftion, Bariation und die jährliche Gleihung. Man 
fehe oben Vol. I, ©. 177. 
a” 
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dieſe Körper, wenn ſie in dieſelbe Entfernung von der Sonne 
gebracht werden, auch von ihr mit derſelben Kraft angezogen 
werden müſſen. 

Daß aber die weiteren Entwickelungen und Anwendungen 
dieſes Prinzips auf alle Körper unſeres Sonnenſyſtems zu ſehr 
komplicirten Unterſuchungen führen mußten, bedarf wohl keiner 
weiteren Erläuterung. Der Planet und fein Satellit hat nicht 
immer diefelbe Diftanz von der Sonne, und die Richtung ihrer 
Bewegungen ift oft fehr verfchieden. Die Beränderungen, welche 
die reine elliptifhe Bewegung des Gatelliten erleidet, kehren 
mit jeder neuen Umlaufszeit deffelben periodifch wieder; aber 
die Störungen, welche diefe elliptifche Bewegung von der Sonne 
erfährt, hängen von der Stellung der Sonne gegen den Haupt: 
planeten ab, und fie werden daber nur in ſehr langen und ver: 
wicelten, von eben diefen Stellungen abhängigen Perioden 
wiederfehren. Auch wird diefer Einfluß der Sonne von der 
Pofition der Knoten der Mondsbahn, von der verfchiedenen 
Neigung deifelben, und von der Tage der großen Are diefer Bahn 
abhängig fein, wodurd die Beltimmung der Bewegung des 
Satelliten noch mehr verwickelt werden muß. Endlich wird auch 
jede augenblickliche Einwirkung der Sonne auf den Satelliten 
durch alle bereits vorher gegangenen Einwirkungen derfelben 
modificirt und mannigfaltig abgeändert, fo daß das eigentliche 
Reſultat ihrer Anziehung in jedem gegebenen Augenblicke als 
die Summe der Nefultate aller vorhergegangenen Zeiten be= 
trachtet werden muß, und da die einzelnen Glieder der Neihen, 
welche jene augenbliclihe Wirkungen enthalten, meiftens ſehr 
zufammengefeßte analytifche Ausdrücde find, jo wird es, wie 
man auch wohl ohne Rechnung fchon bemerken kann, feine leichte 
Sade fein, die Summen aller diejer Reihen auch nur auf eine 
genäherte Weiſe zu beftimmen. 

Es fcheint nicht, daß bis zu Newton irgend ein Menſch 
fähig geweien ift, an der Auflöfung: diefes Problems, oder viele 
mehr, dieler großen Folge von Problemen, feine geiftige Kraft 
zu erproben. Selbft volle fechszig Jahre nad der Bekanntma— 
hung der Prinzipien hat Niemand irgend einen bedeutenden 
werthuollen Zuſatz zu feinen Deduftionen geliefert, ja felbft 
dis auf den heutigen Tag hat fich Keiner gefunden, der auf 
dem von Newton eingefchlagenen Wege und mit den von ihm 
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aufgeſtellten ſynthetiſchen Methoden weiter, als er ſelbſt, zu gehen 
gewagt hätte. Er hatte befanntlich alle größeren Ungleichheiten 
des Mondes berechnet, und bei vielen derfelben hat er auch das 
von ihm gebrauchte Verfahren, beiandern aber blos die von ihm ges 
fundenen Refulrate mitgetheilt. Wer aber hat aus feinen einfachen 
Prinzipien und mit feiner höchit eleganten geometrifchen Methode 
nur eine einzige von allen jenen anderen lingleichheiten des 
Mondes erklärt, die er unberührt gelaffen hat? — Das gewichtige 
Sniteument der Syntheſe, Das in feiner Hand fo Fräftig und 
fruchtbar war, ift feidem von niemand mehr zu gleichem Zwecke 
berührt worden. Mit ftummer DBerwunderung blicken wir zu 
diefem Inſtrumente hinauf, zu dieſer Rieſenwaffe, die nun 
müßig dafteht unter den Denkmälern der Vorzeit, und ftaunend 
fragen wir uns, zu welchem Gejchlechte der Mann gehörte 
der dieſes Gigantenjchwert fchwingen Fonnte, das wir anderen 
faum von dem Boden zu heben vermügen '”), 

E3 wird unndthig fein, den Scharffinn und die Gewandtheit 
näher anzuzeigen, die in dieſem Theile der „Prinzipien“ überall 
vorherrfcht. Die Art, wie der Verfaſſer diefes unfterblichen 
Werks die Wirkung der perturbirenden Kraft auf die Bewegung 
der Apfiden der elliptifchen Mondsbahn erhält (B. I, Sect. IX.) 
it immer wegen ihrer Genialität und Eleganz bewundert worden. 
Die allgemeine Darftellung der Störungen eines Satelliten durch 
die Sonne (Prop. 66) gilt jelbft in unferen Tagen noch ale 
eine der beiten Erklärungen diefes verwickelten Gegenftandes 
Die Berechnungen der DBariation des Monde, der Bewegung 
der Knoten feiner Bahn und der Veränderung ihrer Neigung 
(3. ID find voll von fchönen und finnreichen mathematifchen- 
Kunftgriffen. 


17) Es it wohl nicht zu zweifeln, wie aud) Laplace in feiner Expo- 
sition du systeme de monde fagt, daß Newton die meiften feiner aftro» 
nomifchen Entdeckungen auf dem viel leichteren analytifhen Wege 
gefunden, und daß er diefelbe erit nachher in das Gewand der Syntheſis 
gekleidet hat, aus Vorliebe für die beliebte Manier der alten griecis 
ſchen Geometer, und vielleicht auch, um feinen Leſern abſichtlich mehr 
zu denfen zu geben, ein Borwurf, den man auch Laplace wieder zurüde 
geben kann, wenn man feine eritien Memoiren in den Gedenffchriften 
der Parifer Akademie mit den fpäteren ihnen entfprechenden — ——— 
der Mécanique celeste vergleicht. L. 


18% Induktive Epoche Newton’g, 


Aber die Erfindungskraft des großen Mannes fcheint auch noch 
auf andern Feldern thätig geweſen zu fein, wovon feine Schriften 
feine unmittelbare Zeugniffe geben. Sn vielen Fällen hat er 
die Beweiſe feiner Sätze zurückbehalten, und uns nur Die ges 
fundenen Refultate mitgetheilt, weil ihn die Eile trieb oder 
vielleicht die Müde überftel, wie e8 einem Manne feiner Art 
wohl begegnen Eonnte, der mit Beobachtungen und Nechnungen 
überhäuft war, auf den von allen Seiten neue Ideen zuftrömten, 
der täglich mit dem Schmerze der Eonception und mit den Hinz 
derniffen der Geburt und Ausbildung diefer Ideen zu kämpfen 
hatte, und der endlich alle feine Publikationen mit der höchften 
geometrifchen Eleganz des Bortrags auszuftatten pflegte, wos 
durch fie allein würdig werden jollten,. vor den Augen der Welt 
zu erfcheinen 8). 

Da die fheoretifche Berehnung des Mondlaufs fo fchwie- 
rig, und die Zahl feiner Ungleichheiten fo groß und verwickelt 
ift, fo läßt fih wohl fragen, ob die Nefultate, zu denen Newton 
gelangt ift, auch Hinreichten, diefen zweiten Theil feiner Ent: 
decfung zu beweifen: daß nämlich die dur die Beobachtungen 
befannt gewordenen Ungleichheiten des Mondes audy in der 
That aus der Anziehung der Sonne entipringen? — Dieje 
Frage kann man aber, wie uns fcheint, ohne Bedenken bejahend 
beantworten. Denn erftens folgten aus Newtons Hppothefe 
folche Ungleichheiten des Mondes, wie fie, ihrer Form nad), der 
Natur der Sache gemäß waren, und dann ftimmte auch die Größe 
diefer aus der Theorie abgeleiteten Störungen nahe mit derjenigen 
überein, welche die Aftronomen aus ihren Beobachtungen gefuns 
den hatten. Auch konnte man endlich wohl annehmen, daß bei 
diefen höchſt verwickelten Berechnungen der erfte Verſuch noch 
manches zu wünfchen übrig laffen, und daher auch nod einige 
Unterfchiede zwifchen der Theorie und den Beobachtungen zeigen 
werde. Schon in der erften Ausgabe der Prinzipien wurde die 
Progreffion des Apogeums, die Negreffion der Knoten, die von 
Ptolemäus entdeckte Eveftion und die von Tycho gefundene 


18) Sudem er 3.8. die Wirkung der Erzentricität der Mondsbahn 
auf die Bewegung der Apfidenlinie derfelben Bahn beftimmt, fagt er: 
„Die bieher gehörenden Rechnungen führe ich nicht an, da fie zu ver: 
„wicelt und mit Approrimationen überfüllt find.“ (Schol. zu Prop. 35 
der eriten Ausg. der Vrinzipien.) 
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Bariation, fo wie auch die elliptifhe Mittelpunftsgleichung, 
als eine reine Folge der neuen Theorie aufgeftellt und bewiefen. 
Auch wurden die Größen diefer verfchiedenen Ungleichheiten be— 
rechnet und mit den aus den unmittelbaren Beobachtungen 
erhaltenen verglichen, wo Dann die Uebereinftimmung in den 
meiften Fallen auffallend genau gefunden wurde. Die Variation 
3. B. harmonirte mit Halley’s neueften Beobachtungen bis auf 
eine Raumminute (B. IH, Prop. 29. Die mittlere jährliche 
Bewegung der Knoten ftimmte mit den Beobachtungen bis auf 
den hundertften Theil ihres ganzen Werthes überein (Prop. 32). 
Auch die Gleihung für die Bewegung der Knoten wurde den 
Beobachtungen gemäß gefunden (Prop. 33), jo wie endlich auch 
die Veränderung der Neigung der Bahn des Mondes gegen 
die Efliptif, nach den verfchiedenen Lagen der Knoten, ‚durch die 
Rechnung befriedigend beftimmt worden ift (Prop. 35). Die 
Eveftion aber, die mit befondern Schwierigkeiten umgeben ift, 
flimmte auch weniger genau mit den Beobachtungen überein, 
Die Differenz der täglichen direkten Bewegung des Apogeums 
in den Syzygien und der täglichen retrograden in den Quadra— 
turen, fagt Newton, ift 4"), Minuten nach den Tafeln oder nad) 
den Beobachtungen, und 62; Minuten nach der Theorie. „Sch 
„babe, fegt er Eühn hinzu, die Tafeln in Verdacht, daß fie diefen 
„Fehler tragen.“ — Sn der zweiten Ausgabe der Prinzipien 
(die erfte erjchien 1637 und die zweite 1711) febte er noch die 
Berechnung mehrerer anderer Ungleichheiten hinzu, wie 3.3, 
die der „jährlichen Gleichung,“ die ſo, wie die Variation, von 
Tycho Brahe zuerft in den Beobachtungen erfannt worden ift, 
Er verglich hier die Nefultate feiner Theorie mit den neueren 
Beobachtungen, die Flamfteed zu Greenwich gemacht hatte, Dies 
alles wird hinreichen, die Uebereinftimmung feiner Theorie mit 
den Erfheinungen bei einem fo verwickelten Gegenftande in ihr 
wahres Licht zu fegen. 

Diefelbe Theorie, welche die Urfache der Ungleichheiten des 
Monde der Erde in der Attraktion der Sonne gefunden hatte, 
mußte auch zu ähnlichen Störungen der anderen Satelliten füh— 
ven, und überhaupt die Eriftenz der gegenfeitigen Störungen 
der Planeten unter fich jelbft über allen weitern Zweifel erheben. 
Newton gab (B. J. Prop. 66) einige Borfchriften, durch welche 
die Störungen der Zupiters- Monde aus denen unferes eigenen 
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Mondes abgeleitet werden könnten. Er fand durch ſeine Berech— 
nungen, daß die Bewegung der Knoten der Jupiters-Monde 
nur ſehr gering iſt, was mit Flamſteeds Beobachtungen wohl 
übereinſtimmte (B. IH, Prop. 23). Allein diejenigen Störungen, 
welche jeder Planet von allen andern erleidet, verjuchte er nicht 
zu berechnen, objchon er felbft (B. IH, Prop. 15) bemerft, daß 
dieje Störungen befonders zwifchen Jupiter und Gaturn, zu bes 
trächtlih find, um vernachläßigt zu werden. Auch fügt er 
(MH. Aufl. Scholion zu B. IH, Prop. 14) hinzu, daß feiner Theorie 
gemäß die Aphelien von Merkur, DBenus, der Erde und von 
Mars nach der Drdnung der Dimmelszeichen langjam vorwärts 
fchreiten. 

Sn einem wichtigen Falle aber war die Abweichung der 
Theorie von den Beobachtungen größer und auch fchwerer zu 
erflären. Da dieſe Abweichung längere Zeit felbft der Analyſis 
eines Euler und Clairaut widerftand, fo wie fie auch der Syn— 
thefis Newton’s widerftanden hatte, jo drohte fie fogar einmal 
den Ölauben der Mathematiker an die ftrenge Genauigkeit des 
Attraftionsgefeges, von dem verfehrten Quadrat der Entfernung, 
zu erjchüttern. Sch fpreche aber hier von der Bewegung des 
Apogeums der Mondsbahn, für welhe Newton’s Methode, fo wie 
auch alle ihm zuächſt folgenden Methoden, durchaus nur die 
Hälfte der in der That beobachteteten Bewegung gegeben hatten. 
Clairaut'?) fand endlich im Jahr 1750, daß die Urfache von diefem 


— 





19) Clairaut (Aleris Elaude), geb, ten Mai 1713 zu Parig, einer 
der ausgezeichnetften Mathematiker. Schon 1731, in feinem achtzehnten 
Fahre, wo er auch als Mitglied der Parifer Akademie aufgenommen 
wurde, gab er fein Werk über die Eurven von doppelter Krümmung 
heraus, und bereits in feinem zehnten Jahre foll er die Schriften des 
de P’Hopital über die Kegelfchnitte und über die Infinitefimalrechnung 
ohne Anſtand und Lehrerhülfe gelefen haben. Im Jahr 1735 begleitete 
er Maupertuis, Camus, Lemonier u. a. nach Lappland zu der großen 
Gradmefung, und 1743 erfchien fein berühmtes Werk: Sur la figure de 
la terre, in weldyem das wichtige, fpäter nad ihm benannte Iheorem 
von der Variation der Schwere auf der Oberfläche der Erde enthalten 
ift, und deffen Wahrheit auch für die zweite und höhere Potenz der 
Erzentricität der Erde gilt, wie erit in unferen Tagen Airy in einem 
der eriten Bände der Cambridge Transactions gezeigt bat. Im Jahr 
1750 gewann er die Vreisfrage der Petersburger Akademie über die 


Entdeckung der allgemeinen Gravitation. 185 


Unterfchiede blos darin lag, daß man die Annäherung in der 
Berehnung der hier zu entwickelnden Reihen nicht weit genug 
getrieben habe. Newton juchte diefen Mangel an Uebereinftim= 
mung feiner Rechnung mit den Beobachtungen nicht zu verheimz 
lichen. Nachdem er die Bewegung der Apfiden der Mondsbahn 
feiner Theorie gemäß gefunden hatte, ſetzt er 2%) ganz einfach 
hinzu: „Die Apfiden der Mondsbahn bewegen ſich aber nahe 
„zweimal jo geſchwinde.“ 

Die Schwierigfeit, das zu leiften, was Newton in diefem 
Zweige des großen Gegenftandes, mit welchem er fich bejchäftigte, 
in der That geleiftet hat, und die Kraft des Geiftes, die dazu 
gehörte, mag fchon daraus, wie bereits gejagt worden ift, ges 
fhloffen werden: — daß nämlich feit ihm und mit feiner fon= 
thetiihen Methode Niemand im Stande gewefen ift, feinen Ar— 
beiten noch irgend etwas von Werth hinzuzufügen. Einige 
haben es unternommen, feine Schriften zu erläutern, und gewiß 
nur Wenige haben fie durchaus verftanden. Die außerordentliche 
Verwicklung der Kräfte, die hier auftreten, und die mannigfal: 


Mondstheorie, auf die er unter allen Mathematikern der Erfte die 
neuere Analyfis anwendete, fo wie aud) auf die Theorie der Kometens 
ftörnngen, indem er die Wiederkunft des Haltey’fchen Kometen fehr 
nahe richtig voraus berechnete. Noch erwähnen wir unter feinen Schrif: 
ten die „Elemente der Algebra,“ in welchem er die dogmatifche Form, 
die Bücher diefer Art zu haben pflegten, ganz verließ, und feine „Geos 
„metrie, Paris 1741,* die er zum Gebrauche der Mad. du Chatellet, 
Boltaire’s Freundin, gefchrieben haben fol. Mit D’Alembert war er 
ſtets im Streite, auch waren ihre beiden Charaktere ganz verfchieden. 
Clairaut war ein feiner Weltmann, der der Selbitliebe Feines Anderen 
zu nahe trat, und d’Alembert war derb und rauh, obichon dabei gut— 
müthig und offen. J’aime mieux d’etre ineivil qu’ennuyant, war des 
legten Devife. Die Angriffe Famen meiltens von D’Alemberts Seite, 
der ohne Zweifel der fchärfere Denker war, und fie bezogen fich alle 
nur auf Clairaut's Schriften, die von diefem öfter zu haftig verfaßt 
wurden, weil er einen großen Theil feiner Zeit der großen und elegan= 
ten Welt zu widmen pflegte. Er ftarb zu Paris am ırzten Mai 1765. 
. Sein Eloge findet fih in den Memoiren der P. Akademie. Lacroix 
hat eine Biographie von ihm geliefert. L. 


20) Princip. B. I, Prop. 44, zweite Aufl. Man hat jedod, Urfache 
zu glauben, daß Newton in feinen nicht bekannt gemachten Berechnungen 
jenen Unterfchied berichtigt habe. 
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tigen Bedingungen, unter welchen fie auftreten, machen diefes 
Feld der Unterfuchungen bei weitem zu dem fchwierigften und 
dornenvolliten der gefammten Mathematik. Bei diefem Gefchäfte 
muß die Wirkung jeder einzelnen Kraft in fo viele Elemente, 
als nöthig, aufgelöst werden, deren jede bejondere Kunitgriffe 
erfordert, und die dann, wenn die einzelnen Wirkungen aller 
Elementarfräfte bekannt geworden find, wieder fummirt und 
unter einander verbunden werden müſſen. Man kann ſich die 
Bewegung des Mondes als das Nefultat einer Mafchine vor- 
ftellen, die noch viel mehr zufammengejegt und verwickelt ift, 
als das alte epicyflifche Gerüfte des Ptolemäus in feiner größten 
Derwirrung. Die einzelnen Theile jener Mafchine find überdies 
nicht, wie bei den Epicyfeln und den erzentrifchen Kreijen, bloße 
geometrijche Conceptionen, die nur eine Flare Auffaffung räume 
licher Berhältniffe erfordern — fie find vielmehr reine analytiiche, 
auf die Geſetze der Mechanik gegründete Formen, die fo auf: 
gefaßt werden müflen, daß fie den analytifchen und zugleich den 
mechanifchen Bedingungen des Problems entſprechen. Newton’s 
Nachfolger, in der ihm nächiten Generation, gaben die Hoffnung 
bald auf, ihm in der Tiefe feines Weges nachzugehen. Gie 
verließen den geometrifchen oder fonthetifchen Weg, den er allein 
gehen konnte, und wandten fih auf die analytifche Geite, auf 
das weite Feld der Algebra, wo die fymbolifchen Zeichen, die 
hier eingeführt find, gleichlam für ung denken, ohne daß wir 
uns jeden Augenblick mit ihrer Bedeutung im Raume zu quälen 
haben. Die Engländer wollten den von ihren Vorgängern be= 
tretenen, alten Weg lange nicht verlaffen, fo lockend auch für fie 
die Erfolge fein mußten, welche andere Nationen des Feftlandes auf 
dem neuern und viel bequemeren Weg bereits erhalten hatten. Die 
Folge davon war, daß jene, fo lange fie aus Pietät oder Eigen: 
finn bei ihrer Anficht beharrten, hinter den anderen zurückblieben, 
und daß fie beinahe ein ganzes Jahrhundert durch auf diefem 
Felde nichts geleiftet haben, was den Arbeiten ihres großen 
Landsmannes würdig zur Seite geftellt werden Fünnte, 

Demnah gehört die eigentlich geometrifche Auflöfung des 
großen „Problems der drei Körper“ Newton ausfchließend zu, 
und der wahre Beweis der gegenfeitigen Attraktion der Sonne, 
der Planeten und der Satelliten wurde durch Feinen anderen, 
murde nur von ihm gefunden. 


Entdekung der allgemeinen Gravitation. 187 


Allein wir find mit feinen Leiftungen auf diefem Felde noch 
nicht zu Ende. Mehrere von feinen wichtigften und intereffans 
teften Entdeckungen, die er mit jenem Probleme in Verbindung 
zu bringen wußte, müffen noch befonders befprocdhen werden. 


V. Gegenfeitige Anziehung der Eleinften Theile der 
Körper. 


Daß alle Theile des Weltalls durch ein gemeinfchaftliches 
Band angezogen -und vereinigt werden, ein Band, das man 
bald Liebe, Harmonie, Berwandtichaft, bald auch, anderer Namen 
zu gefchweigen, Attraftion genannt hat, das ift ein alt 
hergebrachtes und bereits oft genug wiederholtes Thema, das 
befonders von allen denjenigen Schriftftellern befungen worden 
ift, die blos in ihren Meinungen leben, ohne fich viel um die 
Wahrheit derfelben zu befümmern. Diefen Leuten fehlt es ge: 
wöhnlich eben fo fehr in der Conception der allgemeinen Gäße, 
die fie aufıtellen, als in der Kenntniß der Welt, auf die fie 
jene Säge anwenden follen. Ohne uns daher mit diefen Ideo— 
Iogen, mit deren Erzeugniffen unfere Gefchichte nichts zu thun 
hat, weiter zu befaffen, wollen wir nur bemerfen, daß unter 
denjenigen, die ernftlich auf eine gegenfeitige Attraktion aller 
Maffen in der Natur gedacht haben, fo viel uns befannt worden 
ift, Bacon der erfte gewefen zu fein ſcheint. So weit war feine 
Anſicht dieſes Gegenftandes von der fchlaffen Unbeftimmtheit 
jener anderen entfernt, daß er fogar ein eigenes Erperiment 
vorichlug ?'), durch welches auf das beftimmtefte entfchieden 
werden follte, ob die Sache ſich auch in der Ihat fo verhalte 
oder nicht: „ob nämlich die Schwere der Körper auf der Erde 
„don einer Attraktton der materiellen Theile diefer Körper gegen 
„einander oder von einem Beftreben derfelben gegen den Mittel 
„punkt der Erde komme.‘ — Diefes Erperiment ift aber, felbft 
heut zu Tage no, eines der beften, das man aufitellen Fann, 
um die allgemeine gegenfeitige Gravitation der Materie zu bes 
weiſen. Es befteht in der Bergleihung des Gangs einer Uhr, 
die man in tiefen Schadhten und auf hohen Bergen aufitellt. 
Huyghens zeigte in feiner Schrift: „De causa gravitatis 1690,« 


21) Francis Bacon, Nov. Organ. Works. Vol. VI. &, 138, 
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daß die Erde in Folge ihrer Centrifugalkraft eine an ihren 
Polen abgeplattete Form haben müſſe, aber fein Beweis iſt nicht 
auf die gegenfeitige Anziehung der einzelnen Elemente der Erde 
gegründet, Der Einfluß des Mondes auf die Ebbe und Fluth 
war zwar fchon lange vorher bemerkt worden, aber Niemand 
fonnte den eigentlihen Mechanismug diefes Einfluffes näher 
erklären, und alle die Analogien, die man zur Erläuterung diefer 
und mehrerer anderer Erjcheinungen auf die Bahn bringen 
wollte, wie z. B. magnetifche Attraktionen u. dergl., waren blos 
illuforifh und fürderten die Sache nicht, da fie alle die Anzie— 
hung immer als eine jedem einzelnen Körper befonders zukom— 
mende und von der Natur diefes Körpers abhängige Eigenfchaft 
betrachteten. 

Daß alle diefe verfchiedenen Kräfte auf der Erde und am 
Himmel in der That nur eine einzige, daß fie nur diefelbe Kraft 
ift, die, obfchon uns unfichtbar, zwijchen jeden zwei Körpern herr— 
fchen foll, das war eine große und kühne Idee, und fie würde 
vielleicht nie von dem menfchlichen Geifte aufgefaßt worden fein, 
wenn nicht die Anfichten, von denen wir fo eben gejprochen 
haben, ihn darauf gleichfam vorbereitet hätten. Gene vorher— 
gehenden Betrachtungen haben uns bei den Körpern des Him— 
mels mit Kräften befannt gemacht, die alle derfeiben Art mit 
jener Kraft find, welche bei allen unfern irdifchen Körpern das 
Gewicht derfelben erzeugt und welche auch jedem einzelnen Ele= 
mente der irdifchen Maſſe zufommt. Es war daher ganz natür— 
lich, zu fragen, ob diejelben Kräfte nicht auch jedem einzelnen 
Elemente jener himmlifchen Körper zufommen, und ob die Total- 
fraft des ganzen Sonnenſyſtems nicht eben aus allen diefen 
Elementarfräften zufammengefeßt fei. Allein diefe Bermuthung 
einmal aufgeftellt, wie fchwer mußte, auf den erften Anblick 
wenigftens, der Beweis derfelben fein? Jeder einzelne Körper 
fol eine unendliche Anzahl von Kräften enthalten und die Ge— 
fammtfraft derjelben foll das Reſultat der unzähligen Elementare 
fräfte aller feiner Atome fein, von welchen jede wieder ihr 
befonderes Maaß und ihre befondere Nichtung hat. Es ift 
nicht leicht, zm begreifen, wie jene Totalfraft des ganzen Kör— 
pers, die fich verkehrt wie das Quadrat feiner Entfernung ver- 
hält, diefelbe für alle einzelnen Elementarfräfte der Eörperlichen 
Maſſe fein könne, und in der That ift fie es auch micht, einige 
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wenige fpecielle Fälle ausgenommen. Wie follen wir überdieg, 
fo oft wir diefe Totalwirfung eines Körpers fehen, entfcheiden 
fünnen, ob die unfichtbare Kraft, welche diefe Wirfung hervors 
bringt, in der ganzen Maſſe des Körpers, oder ob fie in den 
einzelnen Atomen diefer Maffe ruht ? Wir mögen immerhin mit 
Newton 22) annehmen, daß die Schwere, wenn fie einmal für 
die Planeten im Allgemeinen bewiejen ift, fofort auch den ein: 
zelnen Eleinften Theilen derfelben zukommen müffe, aber unfere 
Ueberzeugung widerftrebt diefer willführlichen Erweiterung, fo 
lange wir nicht befondere Fälle aufitellen, fo lange wir nicht 
die fihtbaren Wirkungen dieſer VBorausfegung durch Rechnung 
beweifen können. — Diefe Rechnungen waren alfo noch auszu— 
führen, und hiemit eröffnete fi) vor Newton’s Geifte eine neue 
Reihe von Problemen, die aufgelöst werden mußten, wenn er 
in feiner großen Unternehmung fiher weiter fchreiten follte. 
Dieſe Auflöfungen find, in Beziehung auf das mathemati: 
fhe Talent, das fie erforderten, nicht minder bewunderungss 
würdig, als alle die übrigen Theile des großen Werfes, von 
dem wir fprachen. Die Weife, mit welcher Newton durch Mech: 
nung zeigt, daß das Geſetz des verfehrten Quadrats der Ent: 
fernung, für die Elemente eines Körpers angenommen, fofort 
auch für den ganzen Körper felbft gilt, wenn diefer die Geftalt 
einer Kugel bat, ift fo jchön und in allen Beziehungen fo 
vollendet, day fie, auch ohne Rückſicht auf ihre höchſt wich: 
tige praftifche Anwendung in der Natur, durch ihre mathema: 
thifche Eleganz allein fchon eine Zierde jenes Buches fein würde, 
Daſſelbe Talent glänzt auch bei den übrigen, mit diefem Gegen 
ftande verwandten Unterfuchungen, wie z. B. in der Beftimmung 
der Anziehung der Sphäroide von geringer Erzentricität u. f. w. 
Nachdem Newton auf diefe Weife die mechaniſche Wirkung 
mehrerer Körper von verfchiedener Geftalt beftimmt hat, geht er 
zu der Anwendung diefer neuen und fchwierigen Unterfuchungen 
auf das Sonneninftem über, und hier zeigt fich fein bewunderungse 
würdiger Scharffinn erft in dem hellften Lichte, indem er nicht 
blos die Wirkungen der Abweichung der himmlifchen Körper von 
der Kugelgeftalt im Allgemeinen darftellt, fondern in mehreren 





— 


22) Newton, Princip. B. III, Propos. 7. 
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fpeziellen Fällen auch die Größe diefer Abweichung durch uns 
mittelbare Berehnung beitimmt. Ich fprehe aber hier von 
feinen Arbeiten über die Geitalt der Erde, über die Vorrückung 
der Nachtgleichen, über die NRegreffion des Saturnrings und 
über die Erfcheinungen der Ebbe und Fluth des Weltmeereg, 
mehrerer anderer Gegenftände zu gejchweigen, deren Dafein zu 
feiner Zeit nicht einmal noch auf dem Wege der Beobachtungen 
gefunden oder doch vollfommen Eonftatirt war, wie 3. B. die 
Nutation der Erdachſe und die Differenz der Schwere in vers 
fhiedenen Breiten auf der DOberflähe der Erde. Allerdings 
konnten in den meijten diefer ganz neuen, und mit befonderen 
Schwierigkeiten umgebenen Unterfuchungen, die Leiftungen News 
ton's nur als eine erfte Näherung des Gegenftandes betrachtet 
werden. Sn einer derfelben, in der Präceffion der Nachtgleichen, 
beging er fogar einen eigentlichen Fehler, und in allen endlich 
müffen diejenigen mathematifchen Hülfsmittel, die er in Bes 
wegung feste, für unfere Zeit als unzulänglich erfannt werden. 
Auch waren die Unterfuchungen, von denen hier die Nede it, 
ungleich jchwerer noch, als felbft das früher erwähnte, und fpäter 
fo berühmt gewordene Problem der drei Körper. Gind dody 
felbft in unfern Tagen noch die höchſten Kunftgriffe der neueren 
Analyfis auf mehrere jener Probleme immer noch nur mit ſehr 
beichränftem Erfolge angewendet worden, und beinahe alle die 
fo eben aufgezählten Unterfuhungen jest auch noch feinesivegs 
als vollendet oder als abgefchloffen zu betrachten. Demunges 
achtet war die Form und die ganze Natur aller der Refultate, 
zu denen Newton durch feine Berechnungen gelangte, der Art, 
daß fie ein Hohes Vertrauen in die Fähigkeit der von ihm aufs 
geftellten neuen Theorie einflößen mußte, um dadurch alle Ers 
fcheinungen des Himmels, bis in ihr Eleinftes Detail herab, er= 
Mären zu künnen. Wir werden fpäter von den Arbeiten und 
Erweiterungen fprechen, zu welchen diefe Theorie den Nachfolgern 
Newton's Deranlaffung gegeben hat. 

Auf diefe Weife wurde alfo von Newton die neue Lehre von 
der allgemeinen gegenfeitigen Attraktion der Körper und ihrer 
Elemente, nad dem Gefeße des verkehrten Quadrats der Ent- 
fernung, erwiefen, die Folgen derfelben berechnet, und Die Ueber: 
einftimmung diefer Berechnungen mit den Beobachtungen auf das 
befriedigendfte gezeigt. Man überzeugte fih immer mehr und 
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mehr, daß die neue Theorie alle Erfcheinungen des Himmels 
umfaßte, die bisher durch die Beobachtungen der Aftronomen 
zu unferer Kunde gelangt find, ja daß fie zugleich aucd die 
Ausfiht zu der Entdeckung von ganz neuen, bisher unbefannten 
Phänomenen gewährte, die entweder zu Elein oder zu fehr mit 
andern verwickelt find, um durch die Beobachtungen deutlich erkannt 
zu werden. Diele der legten wurden auch fpäter durch die Beobs 
achtungen gefunden, nachdem die Theorie ihr Gefeg gegeben und 
dadurch gleihfam den Weg zu ihrer Entdeckung angezeigt hatte, 
und fie wurden dadurch eben fo viele neue Beweife und Beftäs 
tigungen der Wahrheit jener Theorie. Diejelben Schlüffe 3. B., 
die Newton auf die theoretische Erklärung der Eveftion, der Varia— 
tion und der jährlichen Gleichung des Mondes geführt haben, 
diefelben Schlüffe zeigten ihm auch noch eine große Anzahl ans 
derer Ungleichheiten des Mondlaufs. Auch Hatte man zu feiner 
Zeit fhon wohl erkannt, daß die bisher von den Aftronomen 
gefundenen Ungleichheiten des Mondes den Ort deffelben am 
Himmel feineswegs mit genügender Schärfe darftellten, wodurd) 
die Nothwendigfeit neuerer Störungsgleihungen derfelben erwiefen 
war. Dieſes Gefchäft zu Ende zu führen, war den Nachfolgern 
Newton’ überlaffen: ihm genügte es, daſſelbe begonnen, und, 
wie er felbit jagt 2°), gezeigt zu haben, „daß alle Bewegungen 
„und Lngleichheiten des Mondes aus dem von ihm aufgeftellten 
„Prinzip folgen.“ 

Sn feinem erften Verſuch, eine Theorie des Mondes aufzus 
ftellen ?*), begnügte er fich mit der Darftellung derjenigen Uns 
gleichheiten des Mondes, welche von den Tafeln feiner Zeit aus 
den Beobachtungen bereits aufgenommen waren. Später erft. 
fuchte er aber diefe Tafeln felbft zu verbeffern. Dazu wurde er 
durch einen Beſuch veranlaßt, den er dem Flamfteed im Geps 
tember 1694 aufder Sternwarte zu Greenwich abftattete. Flames 
fteed zeigte ihm bier nahe hundert und fünfzig Beobachtungen 
des Mondes, die er felbft gemacht, mit den Tafeln verglichen 
und bei jeder derfelben den Fehler diefer Tafeln bemerkt hatte, 
Newton, der von Flamfteed eine Abfchrift diefer Beobachtungen 

23) Newton, Princip. B. III, Prop. 22. 

24) Nämlid, in der erftien Ausgabe der Prinzipien, die im Jahre 
1687 erſchien. 
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erhalten hatte, erjuchte ihn fpäter fehr dringend, ihm auch alle 
feine übrigen Beobachtungen diejes Geftirns mitzutheilen. „Wen 
„Sie, fhrieb er an Flamfteed, diefe Ihre Beobachtungen ohne 
„alle fie empfehlende Theorie befannt macen, jo wird man fie 
„zu dem Haufen aller andern Beobachtungen Ihrer Borgänger 
„werfen, bis fich irgend einmal Jemand findet, der ſich mit der 
„Berbefferung der Mondstafeln bejchäftigen und endlich bemerken 
„wird, daß Shre Beobachtungen fo viel beifer find, als alle 
„übrigen. Aber der Himmel weiß, wann dies gefchehen wird, und 
„ic fürchte, daß dies lange dauern fann, wenn ich vor der Zeit 
„fterben ſollte. Ych finde die Bewegungen des Mondes fo ver: 
„wickelt, und die Theorie der allgemeinen Gravitation fo noth— 
„wendig zu der Erklärung aller jener Verwicklungen, daß ich 
püberzeugt bin, Niemand wird fie durchführen, wenn er nicht 
„die Theorie der Gravitation eben jo gut oder beffer noch als 
„ich verfteht.“ — Auch fuchte er Flamfteed durch die Verſicherung 
zu beruhigen, daß er feiner und feiner Beobachtungen getreulic) 
und ehrenvoll üffentlich erwähnen wolle. „Sn der That, fegte 
„er hinzu, weiß doch alle Welt, daß ich felbit Feine aſtronomi— 
„ichen Beobachtungen mache, fo daß ich ja den Autor derfelben 
„anzeigen muß, und wenn ich ihrer nicht mit der gehörigen 
„Achtung erwähnte, würde man mich ja für einen undankbaren 
„Tölpel (clown) halten.“ 

Diefe Ausdrücke führen auf die DBermuthung, daß Flame 
fteed fich etwas geweigert haben mag, Newton's Wunfch zu ges 
währen. Indeß Scheint Baily 2°) gezeigt zu haben, daß Flam— 
fteed dem Newton alle feine Mondsbeobachtungen übergeben 
habe. Allein es zeigte fich bald, daß dieſe Derbefferung der 


25) M. f. Baily’s Flamjteed, Apperd. XXVI ©. 151, und Supplem. 
©. 685. — Flamiteed betrachtete Newton's Mondstheorie blos als einen 
Berfuh, die Tafeln zu verbefiern, und er theilte Feineswegs die Bes 
geifterung Halleys und anderer, welde die Theorie der allgemeinen 
Schwere ald eine große phufifhe Entdeckung bewunderten. Indeß hat 
Baily Elar gezeigt, daß die Wichtigkeit der Greenwicher Beobachtungen 
in Beziehung auf Newton’s Mondstheorie nichts gemein hat mit den 
unfeligen Zwiftigkeiten, die fich fpäterhin zwifchen jenen beiden Män— 
nern über die Bekanntmachung diefer Beobachtungen erhoben haben. 
M. f. Baily’s Account of Flamsteed, compiled from his own Manuscripts. 
Lond. 1835 in Quarto. 
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Mondstafeln viel jchwerer ift, ald man anfangs geglaubt hatte, 
und daß eine wahrhaft bedeutende Vervollkommnung derfelben 
erft in der Folgezeit ausgeführt werden Fonnte. 


Befchliegen wir diefen Gegenftand mit einigen Bemers 
fungen über Newton’s Entdecfungen überhaupt, deren 
Gefchichte wir fo eben vorgefragen haben. — Ohne Zweifel ift 
dies die größte und wichtigfte wiffenfchaftliche Entdeckung, die 
je gemacht worden ift, wir mögen nun entweder die ganz eigen 
thümliche in die Tiefe der äußeren Erfcheinungen eindringende 
Natur, oder auch die große Ausdehnung diefer neuen Wahrheit 
und den Reichthum ihrer Folgen betrachten. Was das Lebte 
betrifft, fo würde offenbar jchon jeder einzelne von den fünf 
Theilen, in welche, nach unferer Darftellung, der ganze Gegenftand 
zerfällt, als ein fehr wichtiger Fortfchritt der Wiffenfchaft zu betrach— 
ten fein. Jeder diefer Theile jener großen Entdeckung würde feinen 
Urheber unfterblich, und feine Zeit zu einer merfwürdigen Epoche in 
der Gefchichte der Willenfchaft gemacht haben. Alle fünf zufams 
men aber erfcheinen ung nicht mehr als ein blofer Schritt, fondern 
als ein hoher Flug; fie find Feine Verbefferung, fondern eine 
gänzlihe Umgejftaltung der Wiljenfchaft; Feine Epoche mehr, 
fondern eine das ganze Gebiet der Willenfchaft umfaffende 
Bollendung derfelben. Durch fie ging die Aftronomie von ihrer 
Kindheit mit eins zu ihrem reifen Mannesalter über. Diefe 
Entdecfung erftreckt fich über alle Theile der fichtbaren Natur, 
von den Eleinften Atomen der uns zunächit umgebenden Körper, 
bis zu den mächtigen Maffen, die fi) im Weltraume, in unges 
meffenen und unmeßbaren Fernen vor uns, bewegen, und die 
alle einem und demfelben Gefege gehorchen. Durch die oben 
erwähnte eigenthümliche, fundamentale Natur diefer Entdeckung 
aber ericheint fie uns nicht mehr, wie jo viele andere vor ihr, 
als eine bloße, vielleicht nur ſubjektive Vorſchrift, nad) welcher 
wir die Erfcheinungen der Außenwelt für unfer VBerftändniß, für 
unſere leichte Heberficht ordnen, fondern als die eigentliche Urfache, 
als der wahre Grumd aller Bewegungen des Himmels und der 
Erde, und zwar nicht als ein metaphnfifcher, ſondern als ein 


durchaus verftändlicher, der Berechnung unterworfener, als ein 
Whewell, IL. 13 
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rein mechaniſcher Grund. Die drei Geſetze Keplers, 
waren nur formelle Regeln, nach welchen wir die 
Bewegungen der Himmelskörper in Beziehung auf Raum 
und Zeit und Zahl anzuſehen hatten; Newton's Entdeckung 
aber war ein wahres Cauſalgeſetz, das alle dieſe Be— 
wegungen auf ihren eigentlichen mechaniſchen Grund zurück— 
geführt hat. Ohne Zweifel wird die Folge der Zeiten das von 
Newton entdeckte Geſetz noch mehr erläutern und ſelbſt weiter 
ausdehnen, und vielleicht wird die allgemeine Schwere dermal— 
einſt als der Ausfluß eines noch höheren Geſetzes erſcheinen, 
oder doch die Art, wie jene geheimnißvolle Kraft auf die ſicht— 
bare Außenwelt wirkt, uns näher bekannt werden, und Newton 
ſelbſt hat mit Fragen dieſer Art mehr als einmal gekämpft. — 
Wie dies aber auch ſein mag, jetzt wenigſtens wird Niemand 
zweifeln, daß Newton's Entdeckung in Beziehung auf Ausdeh— 
nung und Wichtigkeit, in Beziehung auf Allgemeinheit und 
Tiefe, allein, ohne Nebenbuhler und ohne Nachbar ſteht ?°). 


26) Der Werth und die Natur der Theorie Newton’s ift längſt 
fchon in jedem gebildeten Lande allgemein anerkannt. Demungeachtet 
fcheint es, ald ob noch in einem Theile Europa’s eine Schule, von ſo— 
genannten Naturphilofophen, Newton's Verdienſte um diefen Theil feiner 
Entdekung ftreitig machen wollte. „Kepler,“ jagt der metaphyſiſche 
Hegel (EncyElop. $. 270) „entdeckte die Gefehe der freien Bewegung, 
„die ihn mit unfterblihem Ruhme bededen. Seit einiger Zeit aber 
„ist es Mode geworden, zu fagen, daß Newton der erfte die Gründe 
„oder Beweife diefer Gefehe gefunden habe. Wohl nur felten it der 
„Ruhm des erften Entdeders auf eine ungerechtere Weife auf einen 
„ganz anderen Mann übertragen worden.“ — E38 erfcheint auffallend, 
Daß irgend wer noch in unferen Tagen eine folche Sprache führen Eann. 
Wenn man aber die Gründe, die unfer Autor anführt, näher betrachs 
tet, fo fiehbt man, daß fein Geift nody in derfelben Verfaſſung, wie der 
von Kepler, war, und daß die ganze Reihe von mechanijchen Begriffen 
und Auffaffungsarten, die den Lebergang von Kepler zu Newton erft 
möglich machten, ganz außer dem Bereiche des deutfchen Philofophen 
gelegen find. Indeß erkennt derfelbe, wenn ich ihn anders recht ver: 
ftehe, Newton doch als den Urheber der Kehre von den Perturbationen, 

Bisher der Verfaſſer. — Als Seitenſtück zu der fo eben ange 
‚führten Stelle wollen wir noch eine andere, ebenfalls von einem Cho— 
sagen biefer neuen Schule, hinzufügen, „Es zeigt ſich demnach, daß 
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+ Die nothwendige Bedingung zu einer folhen Entdeckung 
war, in diefem, wie in jedem andern Falle, zuerft die reine 
Auffaflfung des Begriffs, und dann die DBergleichung deffelben 
mit der Äußeren Erfcheinung — die richtige Conception des 
Geſetzes und dann die Ausbildung deſſelben in einer den 


„Newton durch diefe Erfiheinungen (der Farben im Spectrum) fid) 
„gröblich hintergehen ließ; daß Strahlen von verfchiedener Brechbarkeit 
„ein Hirngefpinft find, und Eurz, daß alles, was in Nemwton’s Optik 
„Ihesrem heißt, die abfurdeiten Hypotheſen, die je ein Menfch erfonnen 
„bat, in ſich fchließe. Seit der Wiederherftellung der Wilfenfchaften 
„ist Sein fo unmahres und verderbliches Buch gefchrieben worden, als 
„diefe Optik. Alle Berfuce find falfch: nicht blos in Hinficht auf die 
„ganz wunderlichen Theoreme, welche von ihnen follen bewiefen werden, 
„ondern felbit in Hinficht auf dag Auffaffen der Beobadtung. Man 
„eann Eühn fagen, daß nicht ein einziges phyſikaliſches Werk, welches 
„Ich irgend mit mehreren Beobachtungen und Verſuchen befchäftigt, 
„mit einem ſolchen Wuſte von Hypothefen, und zwar den unbegreiflichiten 
„und abentheuerlichiten angefüllt fei, wie Newton’s Optif, Ddiefes noch 
„immer als Elafiiich gepriefene Werk. — Bon hundert Einfällen nur 
„einer. Um die Brechung und Zurücditrahlung zu erklären, nimmt er 
„die Attraktion, feinen Deus ex machina ohne alle Bedeutung, und 
„zugleich die Repulfion in den durchfichtigen Körpern an, wie er fie 
„eben braucht, — Hat man jemals ſchon etwas fo Abentheuerliches 
„aehbört? Und davon wimmelt das Bud, und dies ift das gepriefene 
„Spitem, das blos auf Erfahrung ohne alle Hypothefen gebaut fein fol. 
„Wie Eonnte man fo verblendet fein! Scharffinn im Abändern der Ex— 
„perimente, fehnelles Erkennen, wo der Grund diefer oder jener Ers 
„ſcheinung liegt, fehlte ihm ganz; er fah nur die Linie, von welcher 
„die Erfcheinung herkam, maß die Winkel derfelben, und hielt diefe 
„rür den Grund der Erfcheinung, Newton’s Experimente find größtens 
„theils fo unrein und in den meilten derfelben Eommen eine Menge 
„von Zufammenflüffen vor — daß es unmöglich ift, daß er es nicht ſelbſt 
„hätte bemerken follen, wenn er nur im Geringften im Stande gewefen 
„wäre, über feine Beobachtungen zu denken, oder fie nur mit einem 
„freien, ungefärbten Auge anzufehen. — Es ift nichts leichter, als 
„Newton's Optik zu widerlegen; ohne allen Apparat, mit einigen Prise 
. „men von ganz gemeinem Glafe, mit gefärbtem Papier, und einem filte 
„itern Zimmer ift alles abgethan.“ Ideen zur Theorie des Kichts. Jena, 
b. Srommann, 1808, — Die Lefer werden ung wohl alle weiteren Bee 
merkungen über diefe und andere ähnliche Stellen erlafien. Quid opüs 
est verbis, ubi rerum testimonia adsunt. L. 
13 * 
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Bevbachtungen angemeffenen Geſtalt. Wir haben bereits oben 
gefehen, daß die Idee einer eigentlichen mechanifchen Kraft, 
als der Urfahe der himmliſchen Bewegungen, fcehon feit 
längerer Zeit in den befferen Köpfen jener Zeit Wurzel gefaßt 
hatte; daß fie fich immer mehr entwickelte und deutlicher 
hervortrat, und daß fie jelbft bei Einigen fich fchon jener Form 
zu nähern jchien, in welcher fie endlich Newton aufgefaßt hat. 
Aber auch fchon in der bloßen Conception der allgemeinen 
Schwere war Newton gezwungen, weit über alle feine Vorgän— 
ger und Zeitgenoffen herauszufrefen, und den gefuchten Gegen= 
ftand viel Flarer ſowohl, als auch in einer größern Allgemeinheit 
in's Auge zu faſſen. Allein was die Kraft der Erfindung und 
des Scharffinne betrifft, mit welcher er den von ihm entdeckten 
Gegenftand behandelt und in allen feinen Theilen und Folgen 
entwickelt hat, fo ftand er hier, wie gefaat, ohne Nebenbuhler, 
und in weiter Ferne allen Andern voraus. Was endlich Die 
Thatfachen, nämlich die Beobachtungen betrifft, die er durch fein Ge— 
fe erklären follte, fo hatten ſich diefe feit dem erften Anfange 
der Aftronomie bis auf feine Zeiten immerwährend gehäuft, 
während diejenigen, von denen er befonders Nechenfchaft zu geben 
hatte, ſich vorzüglich nur auf die Kepler’fchen Gefege und auf die 
von feinen Vorgängern durch Beobachtungen erkannten Ungleich- 
heiten des Mondes befchränften. 

Hier bietet fid) Gelegenheit zu einer Bemerkung dar, die in 
Beziehung auf die Natur einer jeden fortichreitenden Wiſſenſchaft 
von Wichtigkeit ift. — Die Geſetze, die Kepler entdeckt hatte, 
wurden von Newton als Thatfachen, als Facta angefehen, von 
denen er Nechenjchaft zu geben fuchte; und was Kepler und nad) 
ihm Horror als ihre Theorien befannt machten, wurde 
von Newton als eine bereits etablirte Wahrheit betrachtet, die 
ihm nur als Mittel zur Konfteuftion anderer, höherer Theorien 
diente. Su diefer Art, kann man fagen, daß eine Theorie auf 
einer anderen erbaut ward, indem man von dem Einfachen zu 
dem Allgemeinen überging, und fo auf verfchiedenen Stufen der 
Induktion allmählig immer höher zu fteigen fuchte. Newton 
nahm die Gefege Kepler’s als Thatſachen an, jo wie Kepler im 
Grunde die Nefultate der epicnElifhen Planetentheorie des 
Ptolemäus auch als eine Thatfache feinen Unterfuhungen zu 
Grunde gelegt hatte. Auf diefe Weife geht, in der Welt der 
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Wilfenichaften, die Theorie einer jeden Generation, wenn ſie 
einmal voilftändig ausgebildet und in allen ihren Theilen veris 
fieirt it, immer wieder bei der nächſtfolgenden Generation (die 
aber oft viele Jahrhunderte der vorhergehenden entfernt ift), in 
eine bloße Thatſache über, um darauf eine neue, allgemeinere 
Theorie zu erbauen, der in der Folgezeit dafjelbe Schickfal wartet. 
Newton's Theorie ift als der große Kreis zu betrachten, der alle 
Theorien jeiner Vorgänger umſchließt; fie ift der höchſte Punkt, 
welchen die induftive Kraft des menfclichen Geiftes bisher er= 
ftiegen hat; fie ift die Peripetie des großen philofophiichen 
Drama’s, zu dem Plato und Ariftoteles den Prolog geichrieben 
hat; fie iſt das endliche Ziel der langen Reiſe, auf welcher der 
Menichengeift feit mehr als zwei Zahrtaufenden gewandelt hat. 

Noch fühlen wir ung, ehe wir diefen außerordentlihen Mann 
verlaffen, bewogen, einige Worte über feinen Charafter hin 
zuzufügen. — Befennen wir aber zuerft, daß eö Fein leichtes 
Geſchäft it, über die Eigenjchaften eines Mannes zu fprecden, 
der in geijtiger Beziehung fo hoch über das gewöhnliche Maß 
der Menfchen hervorragt. — Es ift wohl Eein Zweifel, daß er 
alle die Eigenjchaften, die das eigentliche mathematifche Talent 
fonftituiren, in einem ganz außerordentlichen Grade befeffen hat: 
Beſtimmtheit der Anfchauung, Leichtigkeit der Auffaffung, Frucht: 
barfeit in der Erfindung, Ausdauer in der Derfolgung feines 
Gegenftandes, und Drang und Kraft in der Erhebung feiner Ge: 
danken zu immer allgemeinen Betrachtungen. Die Spuren 
diefer Eigenfchaften zeigen fich felbit fehon in feiner Jugendge— 
fhichte. Die Beftimmtheit feiner Anfchauungen des Raumes, 
und felbft, wenn man fo fagen darf, der Kraft, trat ſchon in 
feinen Knabenjpielen hervor, wo er Uhren und Mühlen, Lande 
karten und Sonnenuhren verfertigte, wie er fich denn auch fehr 
früh ſchon mit der theoretifchen Geometrie zu befchäftigen fuchte. 
Diefe Hinneigung zu Fünftlichen Handarbeiten, zu Modellen und 
Maſchinen, fcheint ein beinahe allgemeines Vorfpiel des phyſi— 
fhen und mathematifchen Talents zu fein, das wir aud an 
Galilei, Hooke, Huyghens und anderen bemerken, vielleicht eben 
wegen dieſer Klarheit der Anfhauung und Auffaflung, durd) 
welche fi das Talent immer auszeichnet, das eben durch jene 
Mafchinen jo fehr geweckt und geübt wird. 

Seine Erfindungsfraft tritt vorzüglich in der großen Anzahl 
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der immer wechfelnden mathematifchen Runftgriffe hervor, von 
welchen alle feine Schriften Zeugniß geben. Es ift fchwer, es 
ift vielleicht unmöglich, die geheimen Dperationen diefer Kraft, 
wenn fie in Thätigkeit verjegt wird, auch nur im Allgemeinen 
anzugeben. Plötzlich fcheint fi in der unterften Tiefe des 
Geiftes eine bisher verborgene Quelle zu öffnen, von der fich 
dann fogleich ein Strom von Ideen und Anfihten und Sugge— 
ftionen ergießt. Gewöhnliche Geifter werden von diefem Strome 
häufig mit fortgerilfen und mehr verwirrt, als aufgeklärt. 
GStärfere Seelen aber fehen dem Strom in Ruhe von ihrer Höhe 
zu, bemerken mit fcharfem Blicke alle die Gegenftände, die er 
mit fih führt, erblicken fchnell die wahren, zu ihrem Zwecke 
geeigneten Ereigniffe, und greifen fte Haftig und mit fefter Hand aus 
der Menge heraus, während fte alle übrigen, ohne von ihnen ge— 
ftört zu werden, vorbeiraufchen laffen. Dies oft und mit Glück 
zu thun, erfordert Umficht und Schnellfraft, beide in hohem 
Grade vereint, und Diefes Loos fcheint nur fehr wenigen, ausge: 
zeichneten Menfchen zu fallen. Newton war darin mehr, als 
vielleicht irgend ein Anderer, der je gelebt hat, vom Glücke be— 
günftigt worden. Ihm firdmten die Ideen bei jeder Unterfus 
chung, die er anftellen wollte, in der reichften Fülle zu, und 
unter ihnen wußte er immer ficher und rafch die beiten zu wäh: 
len. Da aber diefe Auswahl, wenn fle nicht die Folge des 
blinden Zufalls fein foll, nur die des fchnellen Ueberblicks, des 
augenblicklichen Erfenntniffes des Vorzüglichen unter al’ der 
übrigen Maffe fein Eann, eines Ueberblicks, der fo recht eigent- 
lich mit Gedanfenfchnelle ganze Ketten von Ideen vor= und rück 
wärts in einem Augenblicke durcheilt, woran andere gewöhnliche 
Geifter Jahre lang fich vergebens abmühen, fo fieht man wohl, 
daß jene Eigenfchaft oder vielmehr jene glückliche Verbindung 
fo vieler vorzüglichen Eigenfchaften des Geiftes in fo hohem 
Grade nur fehr wenigen ausgezeichneten Menfchen zu Theil ge— 
worden feyn Fann. 

Die verborgene Quelle unferer freien Gedanken ift für uns 
ein tiefes Geheimniß, und in ung felbft finden wir Fein Maß, 
um damit unfere eigenen Talente und Fähigkeiten zu meifen. 
Nur unfere Handlungen und Gewohnheiten, die Wirkungen 
jener verborgenen Kräfte, liegen vor unfern Augen, Daher mag 
es kommen, dag Newton felbft keinen Unterfchied zwifchen feinen 
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geiitigen Fähigkeiten und denen der Anderen anerkennen wollte, 
als die eben erwähnten Angewöhnungen der angeftrengten Wach 
famfeit und der Ausdauer in der Betrachtung feines Gegen— 
ftandes. Als man ihn fragte, auf welhem Wege er zu feis 
nen großen Entderfungen gefommen tft, fagte er: „Indem ich 
unabläffig an fie dachte.“ Und bei einer andern Gelegenheit er— 
Flärte er feinen Freunden, dag er, wenn er irgend etwas geleiftet 
habe, dies blos feinem anhaltenden Fleiße und feiner Geduld 
verdanfe,. „Sch halte den Gegenftand meiner Unterfuchung,“ feste 
er hinzu, „immerfort vor meinen Augen, und warte geduldig 
„ab, bis die erfte Dämmerung fih allmählig in volles Licht 
„verwandelt.“ — Man EFann Feine beffere Rechenſchaft von der 
Geiſtesſtimmung geben, die den willenfchaftlihen Mann in den 
vollen Genuß der Früchte feiner inneren Kraft verfegt. Allein 
dieje Kraft ſelbſt ift nicht bei allen gleich, und es gibt Mens 
ſchen, die ganze finjtere Jahrhunderte durch warten fünnten, ohne 
dag auch nur jene erfte Dimmerung über ihnen aufgeht. 
Diefes Berfahren, dem Newton in gewillem Mafe feine 
Entdeckungen verdanfte, dieje ftetige Aufmerffamfeit auf die in 
feinem Innern aufffeigenden Sdeen, und diefe Entwicklung der: 
jelben nach allen möglihen Nichtungen, diefe Angewohnheit, 
wenn man fo jagen foll, bejchäftigte und fejlelte alle Kräfte ſei— 
nes Geijtes in einem folhen Grade, daß er für alle übrigen 
Eindrücke des gemeinen Lebens beinahe ganz unfühlbar wurde, 
Die Erzählungen von feiner fcheinbaren Abwefenheit des Geiftes, 
mit denen man fi trägt, beziehen fich wahrfcheinlich auf die 
zwei Jahre, während welchen er fein großes Werf, die Prinzis 
pien, verfaßte. Er arbeitete hier auf dem weiteften, dem frucht: 
barften, dem fchwierigften und dem widhtigften Felde, auf dem 
je ein Menſch feine geiftige Kraft verfuchte. Täglich erhoben 
fih während diefer Zeit vor feinen Blicken die herrlichſten 
und intereffanteiten Probleme, deren Löfung er, wenn fein hohes 
Ziel erreicht werden follte, nicht umgehen fonnte, und die alle 
feine Kräfte ungetheilt in Anjpruch nehmen mußten. „Er lebte 
nur,“ wie Biot jagt, „um zu denken und zu rechnen.“ In feinen 
- Meditationen ganz verfunfen, wußte er oft nicht, was er that, 
und in diefem Augenblicke fchien fein Geift alle Verbindung mit 
feinem Körper verloren zu haben. Oft foll er, wie fein alter 
Diener erzählte, wenn er des Morgens ſich von feinem Bette 
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erhob, einen großen Theil des Tages halbangekleidet auf dem— 
ſelben mit unverwandten Augen geſeſſen haben, und ſein Mit— 
tagmahl wartete oft Stunden lang auf dem Tiſche, bis er kam, 
um es zu genießen. Selbſt bei ſeinen außerordentlichen Geiſtes— 
fräften waren doch feine Leiſtungen beinahe unverträglich mit den 
Derhältniffen des gewöhnlichen Lebens. Da fein Zweck von dem 
der meiften anderen Menfchen ganz verfchieden war, fo mußten 
e8 auch die Mittel feyn, die er dazu in Bewegung zu fesen 
hatte. Diefe Mittel aber waren, felbft bei feinen hohen Talenten 
noch, die Außerfte Anftrengung der Denffraft, Ausdauer und 
fefter Wille in Derfolgung feines Gegenftandes, und endlich eine 
gänzliche Abfchliegung und Entfernung von allen äußeren ſtö— 
renden Einflüffen. 

Newton wurde fo allgemein als einer der größten Weifen 
anerfannt, daß auch feine moralifchen Eigenfchaften als das‘ 
Modell eines philofophiichen Charakters aufgeftellt worden find. 
Wer immer gerne ein großes Talent mit der Tugend in Ver: 
bindung erblickt, verweilt mit Dergnügen bei den Nachrichten, 
die ung von feinen Freunden und Zeitgenoffen über den feltnen 
Mann hinterlaffen worden find. Sie alle f&hildern ihn als einen 
offenen und befcheidenen, als einen milden und guten Menſchen. 
Als Beifpiel von den Anfichten derjenigen, in deren Mitte er 
Yebte, mögen hier die Worte Thomfon’s aus feinem Gedichte auf 
Newton's Tod folgen: 

Sagt ihr, die ihr’s am beiten könnt, 
Ihr Edlen, die ihr mit ihm lebtet, 
Wie gut er war, wie mild und ftill; 
Wie groß und wie befcheiden 

Er allen feines Geiſtes 

Erhabne Schäte aufſchloß u. f. 9. 


27) In denfelben Ton finden wir auch die allgemeine Meinung 
feiner Zeit übereintimmen. So iſt 3. B. eine der Views of Cambridge 
von Koggan dem Isaaco Newtono gewidmet, dem Mathematico, Physico, 
Chymico consummatissimo, nec minus suavitate morum et candore 
animi.... spectabili. 

Als Gegenfat zu dieſen allgemeinen Seugniften fteben die Klagen 
Flamſteed's, der dem Newton eine leidenfcaftlibe Sprache und ein 
berbes Betragen gegen ihn, bei Gelegenheit der Publikation feiner 
Greenwicher Beobachtungen, vorwirft. Daß Flamſteed felbjt ein ſchwacher, 
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Folgen von Newton’s Epoche. — Aufnahme der neuen Theorie, 


Eriter Abfchnitt. 
Allgemeine Bemerkungen. 


Die Lehre von der allgemeinen Gravitation erforderte, wie 
alle großen Neuerungen in der Wilfenfchaft, eine gewilfe Zeit, 
um ihren Weg unter den Menfchen zurückzulegen: fie mußte 
beftätiget, erläutert und felbft, durch die Arbeiten der Nachfolger, 
noch erweitert werden. Da die Entdecfung größer war, als irgend 
eine andere der vorhergehenden Zeiten, jo müffen auch die Fol: 
gen und die Entwicklungen vderfelben nach einem viel größern 
Maßſtabe, als dem gewöhnlichen, gemeffen werden. Diele tiefe 
und weitläufige Unterfuhungen, deren jede für fich ſchon um: 
faffende Werfe bilden, und deren manche die eifrigften und 
fharffinnigften Mathematiker, von Newton’s Zeiten bis herauf 
zu unferen eigenen Tagen, vollauf befchäftigt haben, find doch 
nur als eben fo viele einzelne Theile der Berififation von News 
ton’s Theorie zu betrachten. Beinahe alles, was feitdem in der 
Aftronomie gefhehen iſt und noc gefchieht, muß unter diefen 
Gefihtspunft gebracht werden. Nur an der Außerften Grenze 
des Sonnenfyitems begegnet der Aſtronom einigen Gegenftänden, 
die vielleicht die Gerichtsbarkeit der Newton'ſchen Gefengebung 
nicht mehr anerkennen '). 


heftiger, zum Zorn geneigter und von Vorurtheilen beherrfchter Mann 
war, it bekannt. Newton und Andere, die nad) ihrem Amte han- 
delten, hielten fich verbunden, feine Wünfche nicht zu achten. Es ift 
fehr wahricheinlih, daß Flamfteed, indem er über allen Mangel an 
Mäßigung in Newton’s Betragen Elagte, den legten felbft nur durch 
die frübe Brille feiner eigenen Gefühle gefehen hat. 

1) Bon diefer Nichtanerfennung haben wir wenigftens noch Eeine 
Beweiſe, aber wohl wird es, nach den bisher gefammelten Erfahrungen 
über diefen Gegenftand, fehr wahrſcheinlich, daß daſſelbe Aktractiongge- 
fes, das Newton für unfer Sonnenfyitem gefunden hat, aud) jenfeits 
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Indem wir uns aber anſchicken, von diefem Theile der Ges 
fchichte der Aftronomie einen Abriß zu geben, müffen wir gleich 
zum Eingange bemerfen, daß unfere Nachrichten nur furz und 
unvolftändig fein können, weil die Oegenftände felbit, die wir 
zu behandeln haben, groß und inhaltreih, und die Grenzen 
dieſer Schrift im Gegentheile nur eng und feft beftimmt find. 
Nach unferem oben aufgeftellten Zwecke befchäftigt uns die Ge- 
fhichte der Entdecfungen nur fo fern, als dadurch die eigentliche 
Philoſophie der Gefchichte der Willenfchaft erläutert wird. Zwar 
find die aftronomifchen Entdeckungen des legten Jahrhunderts, 
felbjt in diefer Beziehung, keineswegs Elein oder geringfügig zu 
nennen, aber demungeachtet find doch die Generalifationen, zu 
welchen fie Beranlaffung gegeben haben, für unferen Zweck we— 
niger wichtig, da fie im Grunde ſchon in der ihnen vorhergeganz 
genen Entdeckung eingefchloffen find. Newton ftrahlt fo hell in 
feinem Lichte, daß alle feine Nachfolger nur dunkel und düfter 
fcheinen. Wenn im Schaufpielhaufe, wie einer unferer Dichter 
fagt, ein großer Mime eben die Bühne verläßt, fo wendet fic) 
das Auge des Zufchauers nur mit Wehmuth auf die, welche 
nah ihm die Bühne betreten. Zwar it dieß bier nicht ganz 
derfelbe Fall; aber immer ftehen die Nachfolger hinter ihren 
Führern zurück, und wir hören jenen nicht mehr mit derjelben 
Aufmerkffamfeit zu, weil wir, wenn auch nicht den Derlauf, 
doh das Ende ihrer Erzählungen ſchon Fennen. Wir willen, 
daß alle ihre Neden mit den Worten fchließen, die Newton ſchon 
vor ihnen gebraucht hat. 

Demungeachtet ift die. Gefchichte der Verifikation und der 
allmapligen Entwicklung jeder großen Entdeckung im hohen 


der Grenzen deffelben berrfche, und daß es vielleicht das allgemeine 
Geſetz der ganzen Natur fei. Die gegenfeitigen Bewegungen der Dop— 
pelfterne > Fungfrau, 5 Herkules, « Zwillinge, 5 großer Bär, 6 Krone 
u. f. find nad diefem Gefege berechnet worden, und die Refultate 
diefer Berechnungen ftimmen ſehr wohl mit den Beobachtungen überein. 
Noch mehr tritt diefe Folgerung aus der intereilanten Abhandlung 
Beſſels über den merkwürdigen Doppelftern 61 Schwan (Schumacher's 
aftr. Nachr. Nro. 365) hervor, der und zugleich die erjte genauere 
Kenntniß der jährliben Parallare diefes Sterns (zu 0.314) verfchafft 
hat, woraus feine Entfernung zu 657700 Halbmeſſer der Erdbahn folgt. 
| L. 
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Grade intereffant und wichtig. Ganz befonders aber tritt diefer 
Fall Hier ein, jowohl wegen der hohen Würde der neuen Theorie 
an fih, als auch wegen der Größe und Genialität der Mittel, 
die zu ihrer Ausbildung in Bewegung gefeßt worden find. Ich 
bin daher feineswegs gemeint, durch das, was ich eben fagte, 
den Werth diefer fpäteren Ausbildung jener Entdecfung, durch 
die Nachfolger Newton’s, zu verkleinern, aber ich darf, dem 
Zwecke diefer Geichichte gemäß, die Unterordnung der Gegeit- 
ftande und ihre Stufenleiter nicht verfennen, fo wenig, als man 
den großen Unterfchied des Charakters und des innern Werthes 
derjenigen Arbeiten überfehen darf, Die vor und nach einer 
großen Entderfung unternommen werden. — Wach diefer Ein- 
leitung wollen wir num zu unferer Erzählung übergehen. 


Zweiter Abfchnitt. 
Aufnahme der neuen Theorie in England. 


Nach der allgemeinen Meinung wird jede große Entdeckung nur 
mit vorurtheilsvoller, feindliher Oppofition empfangen, und der 
Urheber derfelben anfangs vernachläßigt, wenn nicht gar verfolgt. 
Su Beziehung auf Newton und fein Baterland aber war dieß nicht 
der Fall. Noch ehe feine Theorie von ihm felbit befannt gemacht 
war, wurde fie, wie wir bereits oben gejehen haben, von Dalley als 
eine Entdeckung von ganz außerordentlihem Werthe angefündigt, 
und von dem Augenblicke ihrer Erfcheinung im Publifum legte 
fie ihren Weg in allen Kreifen der denkenden Lefer beinahe fo 
fchnell zurück, als die Faflungsfraft derjelben es nur zu erlauben 
fhien. Dalley, Wren und alle die vorzüglichften Mitglieder der 
neuen Füniglichen Akademie in London traten dem neuen Sy: 
fteme fogleih und ohne Anjtand mit regem Eifer bei. Andere 
ausgezeichnete Männer, die fi aber mehr mit andern Gegen: 
ftänden der Literatur befchäftigten und nicht die zum Verftändniß 
des neuen Werfes nöthigen mathematijchen Kenntniffe befaßen, 
wie Locke?), Evelyn, Pepy u. a., nahmen doch, im Vertrauen 


2) Locke (Fohn), geb. 1632, geft. 28. DEtober 1704, der ausgezeichnetite 
Philofoph Englands. Sein vorzüglichſtes Werk ift fein Essay on human 
understanding, London 1690, deutſch von Tennemann, Leipzig 1795, 
weldye Schrift von dem tiefiten Studium der geifligen Natur des 


204 Folgen von Newton’s Epoche. 


auf ihre mathematifchen Freunde, die neue Lehre willig an, 
und fprachen fämmtlih nur mit Hoher Achtung von den Prin— 
zipien fowohl, als auch von dem Verfaſſer derjelben. Im fünften 
Sahre fchon nad ihrer Befanntmahung wurden die Grundjäße 
diefes Werkes fogar auf den Kanzeln vorgetragen und ihnen 
theologijche Argumente zur Folie gegeben, wie dieß z. B. von 
Dr. Bentley gefchehen ift, als er i. 5. 1692 zu London über die 
Lectures von Boyle predigte, und wo er (Sermon. VII. 221) von 
Newton, als von einem vortrefflihen und göttlichen Lehrer 
ſprach. Man fcheint Schon fehr früh darauf bedacht gewefen zu 
fein, der Pflege und Gorafalt des Staates einen Mann zu em: 
pfehlen, welcher der Nation fo große Ehre mache. Zwar erlitt die 
Sache einige Verzögerung, aber i.%. 1695 wurde er von feinem 
Freund Montague (fpäter Earl of Halifax) zum Münzwardein 
in London befördert, wo er 1699 zum Münzmeifter (Master of 
the Mint) mit einem jährlichen Gehalte von 1200 bis 1500 L. St. 
aufitieg, den er auch bis an fein Ende beibehielt. Im Fahre 
1703 wurde er Präfident der Eöniglichen Gefellfchaft der Willen: 
fchaften in London, zu welcher Stelle er auch die übrigen 25 
Sahre feines Lebens jährlich wieder erwählt worden ift. Im 


Menfchen zeugt. Er längnete die angebornen Ideen und gründete alle 
unfere Erkenntniß auf den äußeren und inneren Sinn oder auf äußere 
und innere Wahrnehmung, durcd die wir Stoff und Inhalt der Er: 
Eenntniß befommen, der dann von dem Berftande bearbeitet und durd) 
Induktion zum Allgemeinen erhoben wird. Er lebte mehrere Jahre in 
Srankreih und Holland, da er, wohl ohne feine Schuld, in die Um— 
£triebe verwickelt wurde, die fein Vaterland unter Cromwell und Karl 
bewegten. Die Gefammtanggabe feiner Werke erfchien London 1801 — 
1812, in 10 Bänden. 

Evelyn (John), geb. 1620, geft. 1706, ein vielfeitig gebildeter 
Mann, den Karl I. oft in Staatsgefchäften brauchte. Er war eines 
der eriten und thätigiten Mitglieder der neuen k. Akademie von London. 
Seine vorzüglichiten Werke find: Sylva or Discourse of forest-trees, 
1664, eine zu ihrer Zeit fehr gefuchte und beliebte Schrift, fo wie auch 
die über die Kupferftecherfunft, über die alte und neue Baukunft, über 
Numismatik u. f. Uns ift er vorzüglich noch durch feine „Memoirs“ 
bekannt, die fich auf fein eigenes Leben und auf die Ereignifle feiner 
bewegten Tage beziehen, und die noch jetzt nicht ohne Intereſſe gelefen 
werden. 
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Sabre 1705 wurde er von der Königin Anna, in der Meifterloge 
des Trinity Collegiums zu Cambridge, zum Knight erhoben. 
Als Georg I. den Thron von England beitieg, wurde fein per- 
fünliher Umgang vorzüglich von der Prinzeifin, jpäter Königin 
Caroline, gefucht, die einen befondern Gefallen an fpefulativen 
Studien nährte, und die oft felbit üffentlich erklärt haben folt, 
daß fie ſich glücklich preife, in einer Zeit zu leben, wo fie fi 
der Gefellichaft diefes großen Genius erfreuen fünne, 

Sein Ruhm, und die allgemeine Achtung, die ihm gezolit 
wurde, wuchs bis an das Ende feines Lebens, und als er i. J. 
1727, ein ruhmbedeckter Greis, feine irdifche Laufbahn endete, 
wurde fein Tod als ein das ganze Land betreffendes Unglück 
mit denfelben öffentlichen Feierlichkeiten betrauert, die fonft nur 
auf die Mitglieder des königlichen Haufes befchränft bleiben. 
Geine Leiche wurde auf einem Prachtbette in der Jeruſalems— 
Kapelle ausgeitellt: das Trauertud feines Garges wurde von 
den Edeljten des Landes getragen, und feine irdifchen Ueberreite 
wurden in der Mitte der Weſtminſter-Abtey unter den Denk: 
mälern der größten und weijeften Männer beigefegt, die Eng: 
land in dem Laufe fo vieler Jahrhunderte erzeugt hatte. 

Fügen wir dem Vorhergehenden noch einige Worte über die 
Aufnahme bei, die Newton's Theorie an den Univerftitäten Eng 
lands erhielt. Diefe werden nur zu oft als Plätze bezeichnet, 
an welden die Bigoterie und die Unwiſſenheit jo lange, als es 
ihnen nur möglich ift, der Einführung jeder neuen Wahrheit 
widerftreben. Solche Ideen müſſen ohne Zweifel auch bei dem 
fonft jo verftändigen und gemäßigten Profeffor Playfair in 
Edinburgh vorgeherrfcht haben, der alle Ereigniffe in Orford 
und Cambridge nur eben auf jene Weife fehen und erflären 
fann. Man wird aber, folcher Meinungen ungeachtet, fich bald 
durch Thatjachen überzeugen, daß an den englifchen Univerfitäten 
neue Anfichten, fie mögen nun die Wiffenfchaften oder andere 
Gegenftände betreffen, immer fo früh, als fie Elar dargeftellt 
und verftanden wurden, eingeführt und angenommen worden 
find; daß fich diefelben von einigen Wenigen zu der Menge 
fhneller no, als fonft anderswo, fortgepflanzt haben, und 
daß endlih eben von diefen beiden Orten aus das Licht 
jeder neuen Wahrheit fih gewöhnlich über das ganze Land 
verbreitet hat. In vielen Fällen ging es ohne Zweifel nicht 
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ohne Kämpfe zwifchen der alten und der neuen Meinung ab, 
Sind doch nur wenige Menjchen ftarf genug, ein mit ihnen alt 
gewordenes, ſeit Jahrhunderten befeftigtes Syſtem von fih ab— 
zufchütteln und eine ihnen ganz neue und fremde Lehre, fogleich 
wie fie ihnen nur eben dargeboten wird, anzunehmen, während 
im Gegentheile Jedermann weiß, daß jede Aenderung, einmal 
eingeführt, viele andere in ihrem Gefolge hat, und daß Verän— 
derungen überhaupt und in fich felbit jchon, oft nur eine Quelle von 
Ungemächlichfeiten und Gefahren zu fein pflegt. — Allein in Bes 
ziehung auf unjern gegenwärtigen Fall, auf die Aufnahme der 
neuen Theorie in Cambridge und Oxford, hat man Feine Spur 
von jenem Widerftreben bemerkt. Der Cartefianismus, das 
Heißt, die eigenen Hypotheſen des Descartes, haben in England 
nie tiefe Wurzeln gejchlagen. Zwar waren allerdings Gartefia- 
nifhe Bücher, wie 3. B. die Phyſik von Rohault, dafelbft im 
Gebrauce, und mit gutem Rechte, denn fie enthielten bei weiten 
die beiten Abhandlungen, die man damals finden konnte, über 
die phufiichen Wiflenfchaften, wie über Mechanif, Hpdroftatik, 
Optik und felbft über die formelle Aftronomie. Aber ich finde nicht, 
daß die Lehre von den Wirbeln in unferen akademiſchen Vorle— 
fungen je als eine Sache von Wichtigkeit betrachtet worden wäre. 
Wenn fie uns aber auch eine Weile durch verführt hat, fo wurde fie 
doch auf jeden Fall fchnell wieder entfernt. Newton’s Schule und 
feine Univerfität war jtolz auf ihren Ruhm, und fie that ihr Aeußer- 
ftes, ihren großen Lehrer zu ehren und ihn mit ihrer Hülfe zu 
unterftügen. Er wurde durch den König felbft von der Verbind— 
lichkeit aller der äußeren Gefchäfte befreit, denen die jogenannten 
Fellows des Trinity=Collegiums unterworfen find; durch feine 
Gehülfen wurde er aller ämtlihen Beſchwerden überhoben, die 
feine einfamen Studien auch nur auf das leifefte ftören Fonnten, 
obſchon er fünfunddreigig Jahre, kaum mit Ausnahme eines 
einzigen Monats, in den Mauern der, Univerfität zugebradt 
bat ®). Im Sahr 1685 wurde er von der Univerfität als ihr 





3) Ich ferließe dies daraus, daß Newton’s Name nirgends in dem 
Gollegienbüchern als der eines Mannes gefunden wird, der mit irgend 
einem der gewöhnlichen Gefchäfte eines Fellow beauftragt gewefen wäre, 
Die fortdauernde Bewohnung des Univerfitätägebäudes durd Newton 
aber während 35 Jahren folgt aus dem fogenannten Exitand 
Rediit-Buche aus jener Seit, das noch jest vorhanden if. 
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KRepräfentant bei dem Parlamente ernannt, und diefelbe Ernen: 
nung wurde i. 5. 1701 wiederholt. Bei der Auflöfung des 
Parlaments im Fahr 1705 wurde er zwar nicht erwählt, aber 
feine Gegner jelbit mußten anerfennen‘), „daß er die Glorie der 
pUniverfität und der Nation fei; daß das Geichäft, wegen wel: 
„chem er geſchickt wurde, rein politifcher Art fei, und daß fie 
„Newton nur als einen Mann betrachteten, den fie, aus Ders: 
„ehrung für feine großen Verdienſte, nicht von feinen anderen 
„Pflichten abhalten dürfen.“ — Noch werden in dem Gebäude 
dieſer Univerfttät Snftrumente und andere Andenfen aufbewahrt 
und hochgehalten, weil fie ihm gehörten, wie man denn dajelbt 
aud die Zimmer zeigt, Die er bewohnte. 

Die thätigften und Eräftigiten Lehrer in Cambridge wurden 
fofort auch feine Schüler und Nachfolger. Samuel Clarfe, fpäter 
ein vertrauter Freund Newton’s, hatte fchon im Jahre 1694 in 
einer öffentlichen Difputation eine Theſis der neuen Pbhilofophie 
vertheidigt, und gab 1697 eine Auflaae von Rohault’s5) Phyſik 
mit Anmerkungen heraus, in welchen Newton’s und feiner Ent: 
decfungen öfter mit der größten Achtung erwähnt wird, obſchon die 
eigentliche Lehre deſſelben erft in einer jpätern Auflage, von dem 
Sahr 1703, fürmlidy aufgenommen wurde. Sm Sahre 1699 


4) M. f. Styan Thurlby’s Pamphlet. 


5) Rohault (Jakob), geb. 1620 zu Amiens, wird als der erfte 
Profeſſor der Phyſik betrachtet, der auf Beobachtung und Experimente 
drang. Er bildete ſich vorzüglid, nach Descartes, deſſen eifrigſter Nach— 
folger er aud wurde. Seine öffentlihen Vorlefungen über Phyſik in 
Daris wurden mit dem größten Beifall aufgenommen. Sein Traite de 
physique zeichnete ſich durch Klarheit und Präcifion des Vortrags aus, 
und war lange Zeit als das befte Lehrbuch diefer Wiflenfchaft allgemein 
anerkannt. E8 erfchien zuerit, Paris 1671, in Quart, und fpäter 1682 
in Duodez, und wurde feitdem fehr oft aufgelegt und in alle gebildeten 
Sprachen Europa’3 überfegt. Samuel Clarke überfegte es in die lateis 
nifche, und fpäter Jean Clarke in die englifhe Sprace. Bei fo viel 
Beifall Eonnte er dem Neide und felbit den Berfolgungen nicht entgehen, 
gegen die er feıne Entretiens sur la philosophie, Paris 1671, fchrieb, 
Uber feine Gegner, dadurd) nicht beruhigt, zwangen ihn, feine Kebes 
zeien öffentlich abzuſchwören, worüber er in Gram verfanf und 1675 
ſtarb. L. 
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wurde Bentley®), deffen wir fchon oben als eines eifrigen Ans 
hängers von Newton erwähnt haben, Vorſteher (Mafter) des 
TrinitysCollegiums, und in demfelben Jahre wurde auch Whi— 
ton, ein anderer Schüler Newton’s, zum Stellvertreter deffelben 
als Profeffor der Mathematif zu Cambridge ernannt. Whifton 
trug zur Derbreitung von Newton's Theorie, fowohl durch feine 
mündlichen Vorträge von dem Katheder, als auch durch mehrere 
Schriften bei, die er zum Gebrauche der Borlefungen an diefer 
Univerfität verfaßt hatte. Es ift merkwürdig, daß fich über 
diefe Einführung des Newton’fchen Syftems auf der hohen Schule 
zu Sambridge ein Zwift entſpann, der durch einige grämlice 
Ausdrüce in Whiſtons Memoir entitand, das zu der Zeit ges 
fchrieben wurde, wo er von feiner Zehrerftelle und von der Unis 
verfität vertrieben war, und wo natürlich feine Anftchten miß— 
müthig und Eränflich fein mußten. — Im Jahre 1709 erhielt 
Dr. Laughton, früher Tutor in Clare Hall, das Amt des foge- 
nannten Moderators diefer Univerfität, das er felbit angefucht 
hatte, um dadurch mehr Gelegenheit zu haben, die Verbreitung 
der neuen Lehre zu unterftüßen. Um diefelbe Zeit war die erfte 
Ausgabe der Prinzipien bereits felten geworden, und man fonnte 
fie nur zu fehr hohen Preifen erhalten. Bentley drang daher in 
Newton, eine neue Auflage derjelben zu geben, und Cotes, bei 
weitem der vorzüglichfte Mathematiker jener Zeit zu Cambridge, 
beforgte den Druck diejer Auflage, die auch, mit feiner Einlei- 
tung, im Jahre 1713 erfchien. 


6) Bentley (Richard), geb. 1662, Sohn eines Huffchmieda und einer 
der gelehrteiten und genialiten Philologen. Seinen Ruf gründete er 
durch die Epiftel an Dr. Mill, worin er mehrere fehwierige Stellen der 
alten Klaſſiker erklärte. Seine acht Reden gegen den Atheiemus wur: 
den allgemein bewundert. Im Fahr 1700 wurde er Profelor der Theo— 
logie in Cambridge, wo er feine philologifchen Arbeiten fortfegte und 
ſich zugleich in unzählige Streitigkeiten mit anderen Gelehrten ver- 
wicelte. Seine Ausgabe des Horaz wird als fein vorzüglichites Werk 
betrachtet. In feiner Ausgabe von „Milton’s verlornem Paradiefe“ 
hatte er viele willführliche Aenderungen mit dem Gedichte vorgenom- 
men und dadurch feinen Mangel an Sinn für Poeſie bezeugt. Er ftarb 
had) einem langen Leben voll von Arbeit und meiſtens felbit gefuchten Seh: 
den i. 3. 1742. Seine Biographie gab F. A. Wolf in den „literarifchen 
Analecten I. Band (Berlin 1816) und fpäter Monk in der Life of 
Bentley (London 1830). 
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An der Univerfität zu Oxford erhielten David Gregory ’) 
und Halley, beide eifrige und ausgezeichnete Schüler Newton's, 
die ſogenannte Savilian'ſche Profeſſur der Aſtronomie und Geo— 
metrie in den Jahren 1691 und 1703. In dem folgenden Jahre 
1704 aber trug Keil daſelbſt die neue Lehre vor, und begleitete 
feinen Vortrag mit Erperimenten, die großen Beifall erhielten. 
Auch an den Schottifchen Univerfitäten erflärte fih Jakob Gre— 
gory mit vorzüglihem Eifer für die neue Doctrin, wie er denn 
ihon i. 3. 1690 ein Memoir herausgab, das in zweiundzwanzig 
Abtheilungen eine Art von Eompendium der Newton'ſchen Prinz 
zipien darftellte°). Der früher erwähnte David Gregory, fein 


7) Gregory (Facob), geb. 1638 zu Aberdeen in Schottland. Ein 
ausgezeichneter Mathematiker, der fich vorzüglich mit Optik beſchäftigte. 
Noch vor feinem 2aften Fahre hafte er in feiner „Optica promota“ das 
von ihm erfundene Spiegeltelefcop bekannt gemacht, das noch jet feinen 
Namen trägt. Im Fahre 1667 machte er feine Methode befannt, Freig- 
förmige und hyperboliſche Sectoren durd Reihen auszudrüden, die er 
in dem nächiten Fahre durch ein eigenes fehr feharffinniges Werk über 
Erumme Linien und Flächen fehr erweiterte. Er war Profefior der Mas 
themati in Edinburg. Im Sabre 1675 wurde er plöglidy blind und 
ftarb einige Tage darauf in feinem 36ften Fahre. Er galt für einen 
der fcharffinnigiten und erfindungsreichiten Köpfe feiner Zeit, und für 
ein ganz vorzügliches mathematifches Talent. Außer der Optica pro- 
mota haben wir nod) von ihm: Vera circuli et hyperbolae quadratura, 
16675 Geometriae pars universalis, 1668, und Exercitationes geome- 
tricae,. 1668, 

Gregory (David), der Brudersfohn des Borigen, geb. 1661 zu 
Aberdin. Durch den Befig der nachgelaffenen Papiere feines Onkels 
foll er für die Mathematif gewonnen worden fein. In feinem 23jten Fahre 
wurde er Profeifor diefer Willenfchaft in Edinburg, wo er einer der 
eriten die neue Lehre Newton’s einführte. 1691 wurde er Profeilor der 
Aſtronomie in Oxford und ftarb am 10. Dftober 1708. Sein Werf über 
die Kegelfchnitte des Apollonius, dag er unvollendet zurüdließ, wurde 
von Halley vollendet und herausgegeben. Auch er war durch hohes ma= 
thematifhes Talent ausgezeichnet. Seine vorzüglichiten Schriften find: 
Exercitatio geometrica de dimensione figurarum, 1684; Catoptricae et 
Dioptricae Elementa 1695; Astronomiae physicae et geometricae Ele- 
menta, 1702. Diefe legte Schrift wird für fein vorzüglichites Werk ger 
halten. Endlich Euclidis quae supersunt omnia, gr. et lat. Oxford, 
1703. L, 

8) M. f. Hutton’s Diction. Art. David Gregory- 

Whewell, 11. 14 


\ 
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Bruder, war vor feinem Abgange nach Oxford, Profeffor in 
Edinburgh, und fuchte ohne Zweifel auch bier die neue Lehre 
einzuführen. Die allgemeine Verbreitung derfelben wurde nicht 
blos durch mannigfaltige Schriften, fondern aud durch, von vers 
fchiedenen Erperimenten begleitete, mündliche Vorträge befördert, 
wie 3. DB. die von Defaguliers?), der ſich i. J. 1713 von Orford 
nach London begab, an welchem legten Drte er, wie er felbit in 
der Vorrede feines Werkes jagt, die Philoſophie Newton’s ber 
reits unter den Menſchen aller Stände und Befchäftigungen, ja 
felbft unter dem anderen Gejfchlechte fehr verbreitet gefuns 
den hat. 

Es ift nicht ſchwer, in der Gefchichte der englischen Literatur 
deutliche Spuren von der allmähligen Verbreitung der Newton’ 
fhen Theorie nachzumweifen. In den früheren Ausgaben von 
Pope's Dumeiade 3. B. liest man, in der Befchreibung des 
Reichs der Thorheit, die Derfe: 

Philosophy that reached the heavens before, 
Shrinks to her hidden cause and is no more !9). 

Dies follte aber, wie ihr Herausgeber Warburton hinzufeßt, 
eine Spötterei auf Newton’s Philofophie fein. Pope wurde näms 
lich von dem Gefchrei einiger Gelehrten, bejonders in Frankreich, 
zu dem Glauben verführt, als ob dieſe Philofophie uns wieder 
zu den verborgenen Urfachen (causas occultas) des Ariftoteles 
zurückbringen wolle. Er hatte, führt Warburton fort, diefe 


9) Defaguliers (Joh. Theophilus) wurde von feinem Bater, 
einem proteftantifhen Prediger, noch als Kind nach England gebracht, in 
Folge der Nevocation des Edicts von Nanted. Er war i. J. 1683 zu 
Rochelle geboren. Schon in feinem ısten Jahre wurde er, als Keil’s 
Nachfolger, Profeffor der Phyſik. Seit dem Jahre 1712 gab er in Lons 
don Öffentliche VBorlefungen für einen gemifchten Kreis von Zuhörern 
über Experimentalphyſik nach Newton’s Syitem, die mit ungemeinem 
Beifall aufgenommen wurden. Er fehte diefelben bis an feinen Tod im 
Sahr 1749 fort, und noch in feinen le&ten Fahren wurde er von den 
Großen des Reichs und felbit öfter von dem Könige erfucht, vor ihm 
feine Borlefungen zu halten. Wir haben von ihm einen Course of lec- 
tures on experimental Philosophie, 2 Vol. 4to 1734, nebſt mehreren 
Ueberfegungen der Schriften von S’Gravefande und Nieuwentyt. L. 

10) Die Philofophie, die früher himmelan ftrebte, fchrumpft aufihre 
verborgenen Urfachen zufammen und exiftivt nicht mehr. 
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Anficht von einem Manne tt) gelernt, der, in der Fremde ers 
zogen, zwar alles, aber auch alles nur oberflächlich zu leſen 
pflegte. Als ich ihm zeigte, daß er hierin hintergangen wurde, 
veränderte er jene zwei Derfe dahin, daß fie nun ein Lob auf 
Newton und eine Satyre auf den enthalten follten, der ihn zu 
jenen erften Zeilen verleitet hatte. Im Jahr 1743 wurde diefe 
Stelle fo gegeben: 

Philosophy that leaned on heaven before, 

Shrinks to her second cause and is no more 2). 

Die Newtonianer wiefen nämlich die Befchuldigung, als ob 
fie fih mit jenen causis oceultis der Alten bejchäftigten, von 
fih, wie man in der erwähnten Einleitung des Cotes zur zwei— 
ten Auflage der Prinzipien fehen kann, und indem fie die alls 
gemeine Gravitation unmittelbar auf den Willen der Gottheit, 
als der Erften Urſache bezogen, nahmen fie eine Art von 
Afcendenz über Diejenigen an, deren Philofophie nur bei diefen 
zweiten Urſachen fiehen blieb. 

Bon diefer bereitwilligen Aufnahme der neuen Lehre unter 
den Aitronomen Englands fennt man nur eine einzige- Ausnahme 
von Bedeutung, nämlid die von Flamſteed, des Föniglichen 
Aftronomen zu Greenwich, eines fehr thätigen und genauen 
Beobachters. Er hörte anfangs mit Wohlgefallen auf die Hülfe, 
die ihm die neue Theorie verfprechen follte, und er fchien bereit, 
Newton’s Berechnungen durch feine Beobachtungen zu unter: 
fügen, und auch von ihm wieder unterftügt zu werden. Aber 
bald darauf überwarf er fich mit diefer Theorie, fo wie er fich, 
nad) dem DVorhergehenden, auch mit ihrem Urheber überworfen 
hatte. „Sch habe mich endlich entfchloffen,“ fehreibt eran feinen 
Korrefpondenten, „diefe Newtonianifchen Poſſen (erotchets) ganz 
zur Seite zu legen '’).“ Man wird dieß leicht erflären, wenn 
man bedenft, daß Flamfteed wohl ein guter Beobachter, aber 
fein Mathematiker war; daß er von einer mathematifchen Theo: 
vie höchftens die allgebraifhen Formeln des Nefultats auf: 
faffen fonnte, und daß er ganz unfähig war, den Zwec von 





11) Wahrſcheinlich ift damit Bolingbroße gemeint. 
12) Die Philofophie, die fich Früher an den Himmel lehnte, fchrumpfe 
auf ihre zweiten Urfachen zufammen, und eriftirt nicht mehr. 
13) M. f. Baily’s Account of Flamsteed. ©. 309. 
14 * 
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Newton’s Theorie zu begreifen, die nicht nur Formeln oder blofe 
Regeln, jondern die auch die Urfachen angeben, und den Forde— 
rungen der Mechanik fowohl, als auch denen der Geometrie zu 
genügen fuchte, 


Dritter Abfchnitt. 
Aufnahme von NMewton’s Theorie im Auslande, 


Die Aufnahme der neuen Lehre auf dem Feitlande war viel 
langfamer und ftörriger als auf der heimifchen Inſel. Seibft diejeni- 
gen, deren mathematische Kenntniffe fie am meiiten hätte befähigen 
follen, den Werth jener Theorie anzuerfennen, wurden durch Vorur— 
theile und befondere Anfichten abgehalten, fie als ein wiſſenſchaft— 
lihes Syitem anzunehmen. In diefen Falle war Leibnis, Ber: 
noulli 1%), Huyghens u. a., die alle im Grunde dem, obſchon 


14) Sn der Familie der Bernoulli haben ſich acht Mitglieder 
derfelben eine befondere Auszeichnung in der Mathematik erworben, 
Diefe Familie ſtammte aus Antwerpen, von wo fie fich wegen Alba’s 
Religionsverfolgungen nach der Schweiz zurüczog. 

1. Jakob Bernoulli, geb. 1654, geil. 1705, Profeffor der 
Mathematik in Bafel. Er entdedte die elaftiichen, die ifochronifchen 
und die ifoperimetrifchen Eurven, die Kettenlinie, die parabolifchen und 
logarithmifchen Spirale und die Lorodromie, und ift als der erite Begrüne 
der der Mahrfcheinlidykeitsrechnung bekannt. Sein Bater Nikolaus 
begleitete eine hohe Stelle in der Baſel'ſchen Nepublif, und hatte eilf 
Kinder. Jakob war zum geiftlien Stand beitimmt und Eonnte die 
Mathematit nur heimlich, gegen den Willen feines Vaters, ftudiren. 
Er drückte dies auf der Devife feines Siegelrings durd) das Bild des 
Phaetons mit der Umfchrift aus: Invito paire sidera verso. In feiner 
Schrift Conamen novi systematis, die bei Gelegenheit des großen Ko— 
meten von 1680 erfihien, hielt er die Kometen für Satelliten eines 
fehr entfernten und deßwegen unfichtbaren Planeten. Sein eigentlicher 
Ruhm datirt aber von dem Jahre 1684, wo Leibnig feine eriten Ent: 
defungen über die Differentialrechnung in den Actis Eruditor: Lips. 
bekannt machte. Seit diefer Zeit verwendete er und fein Bruder os 
hann alle Kraft auf die Ausbildung diefer Rechnung, fo daß Leibnitz 
diefelbe eben fowohl ihr als fein Eigenthbum nannte. Die zwei erſten 
Auffäge über Integralvehnung erfchienen von ihm in dem Jahre 1691. 
Auf feinem Sterbebette feste er ſich felbit feine Grabfchrift; das Bild 
der von ihm entdeckten logarithmiſchen Spirale mit der Umſchrift: 
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mannigfaltig von ihnen felbft wieder modifieirten, Wirbelſyſteme 
des Descartes anhingen. In Frankreich befonders hatte fic) diefes 


Eadem mutata resurgo, in Anfpielung auf die bekannte Eigenfchaft diefer 
Eurve, die ihre eigene Evolute ift. In feinen Unterſuchungen ging er 
mit der größten Langfamkeit und Vorficht zu Werke; er überarbeitete 
jede Eleine Schrift zehnmal, ehe er fie öffentlich machte, und je größer 
fein Anſehen bei dem Publikum wurde, deito mehr wuchs fein Miß— 
trauen gegen fich felbit. Seine Ars conjectandi erfchien erft 1713 nad) 
feinem Tode. Geine vollitändigen Werke erfchienen 1744 zu Genf in 
zwei Quartbänden. 

2. Johann Bernvulli, des vorigen Bruder, geb. 1667. Don 
feinem Vater zur Handlung beitimmt, ging er, wie jener, feinen eigenen 
Weg. Auf feiner Neife nadı Frankreich, im Sahr 1690 lernte er Mas 
lebranche, affini, de ’Hopital und andere Mathematißer Eennen, die 
iya für ihre Wiffenfchaft gewannen. Seit 1692, wo er nach Bafel 
zurückehrte, begann feine Eorrefpondenz mit Leibnitz, die bis an fein 
Ende währte. Er war Leibnigen’s eifrigfter DVBerfechter in feinem 
Streite mit Newton über die Erfindung der Differentialrechnung. Im 
Jahre 1693 wurde er Profeſſor der Mathematik in MWolfenbürtel, Eehrte 
aber fihon im nächiten Sahre wieder nad Bafel zurüd, wo er Doktor 
der Medizin wurde. 1695 wurde er Profeſſor der Mathematik in 
Gröningen, wo er blieb, big er 1705 feinem Bruder Jakob für diefelbe 
Stelle in Bafel nachfolgte, und bier ftarb er auch 1748. Man hat 
von ihm Feine eigentlichen größeren Werke, aber feine Memoiren findet 
man in allen gelehrten Sournalen feiner Zeit. Sie wurden von Era: 
mer gefammelt und Genf 1742 in a Bänden in ato herausgegeben. Ebenda 
erfchien auch feine Eorrefpondenz mit Leibnig, 1745 in 2 Vol. 40. 
Seinen heftigen, leidenfchaftlichen Charakter zeigte er befonders in dem 
langen Streite mit feinem Bruder Jakob. Im Jahre 1696 hatte Jo— 
hann den Mathematitern Europa’ das berühmte Problem von des 
Brachyſtochrone aufgegeben. Leibnitz, Newton, de l'Hopital und Jakob 
Bernoulli lösten das Problem auf, und der lettere forderte zu gleicyer 
Zeit feinen jüngern Bruder Johann auf, diejenigen Eurven zu finden, 
die unter gewiffen Bedingungen den größten Raum einfchließen. Jo— 
hann fchicfte eine unvollftändige und felbft unrichtige Antwort ein, 
woraufdie Erwiederuug Jakobs in dem Journal des Savans, Febr. 1698, 
erfhien. Hiemit wurde der Kampf zwifchen beiden Brüdern eröffnet, 
den Johann bis 1718, alfo dreizehn Jahre nad) Jakob's Tod, fortzufeen 
ſuchte. Auch gegen Leibnitz und de l'Hopital betrug er ſich, nad) deren 
Tod, noch feindfelig und eignete ſich mehrere Entdedungen jener bei. 
Noch bemerken wir, daß Johann der Lehrer des großen Leonhard Euler 
geweſen iſt. Er hatte drei Söhne, Daniel, Johann und Niklas. 
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Syſtem fehr verbreitet, nachdem es durch Fontenelle's 15) reizens 
den Styl bei feinen Landsleuten eingeführt und gleichfam volks— 


3. Daniel Bernoulli, ein Sohn Fohann’s, geb. 1700. Er 
wurde fammet feinem Bruder Nikolaus 1725 von der Kaiferin Kathas 
tina an die Akademie nad) Petersburg berufen, wo er bis 1733 blieb, 
und dann, feiner Gefundheit wegen, nah Bafel ald Profeffor der Phi: 
lofophie und der Medizin zurückkehrte. Seine Exercitationes mathema-— 
ticae erfchienen 1724. Seine Hydrodynamif 1733 ift das erſte Wert, in 
dem die Bewegung der flüffigen Körper durch mathematifche Analnfe 
behandelt worden. Er hatte ein befonderes Talent, die Mathematik 
auf Gegenitände der Phyfit anzuwenden. Er löste zuerft das fihwere 
Problem von den Schwingungen der Saiten, und erweiterte die Me: 
chanik durch die Lehre von der Bewegung der Körper von gegebener 
Geſtalt, da man fie bisher meiſtens nur auf Punkte angewendet hatte. 
Er ift der Entdeder des mechanifcen Prinzips von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft. Auch die Wahrfcheinlichkeitsrechnung verdankt ihm 
viele Erweiterungen. Er gewann zehn Preife der Parifer Akademie, 
deren einen, über die Kleinheit der Neigungen der Planetenbahnen, er 
mit feinem Vater, und einen anderen, über die Ebbe und Fluth, mit 
Euler und Maclaurin theilte. Im Jahr 1748 folgte er feinem Bater 
als Mitglied der P. Akademie, und wurde hierin wieder von feinem 
Bruder Johann gefolgt, fo daß diefe Akademie die Namen der Ber: 
noulli gegen hundert Fahre in den Liiten ihrer Mitglieder aufführen 
konnte. Er itarb als ein allgemein hochgeachteter Mann 1782 in Bafel. 
Bon ihm wird die befannte Anekdote erzählt, daß er, von einem Fremden 
auf der Reife um feinen Namen befragt, in feiner gewöhnlichen Beſcheiden— 
beit fagte, er fei Daniel Bernoulli, worauf er von dem Fremden in nod) 
leiferem Tone die Erwiederung erhielt, daß er Iſaak Newton heiße. 

4. Johann Bernoulli, geb. 1710, geit. 1790 zu Bafel, Sohn 
des obigen Johann B., war Profeffor der Rhetorik und Mathematik in 
Bafel. Drei feiner mathematifhen Memoirs gewannen den Preis der 
Pariſer Akademie. 

5. Niklas Bernoulli, geb. 1695, geit. 1726, Bruder des 
Letzten. Er erweiterte mehrere Gegenitände der höheren Geometrie, 
befonders die Theorie der orthogonalen Trajectorien. 

6. Niklas Bernoulli, geb. 1687, geit. 1759, ein Neffe der 
beiden Brüder Jakob und Johann, der die Bedingungen der Integra— 
bilität der Differentialgleichungen der erſten Ordnung fand, und ſich 
durch feine Arbeiten über die Wahrfcheinlichkeitsrechnung augzeichnete. 
Er war Profeffor der Mathematik zu Padua, und fpäter Profeflor der 
Rechte in Bafel. 

7. Johann Bernoulli, geb. 1744, geit. 1807, Sohn des Je 
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thümlich geworden war. So feſt und vollbegründet erfchien hier 
die Herrſchaft diefes Syſtems, daß es lange Zeit dem Drucke, 
nit welchem das Gewicht der Theorie Newton’s auf daffelbe 
wirkte, Eräftig widerftehen Eonnte. In der That hatte Franke 
reich Faum einen einzigen Anhänger Newton’s, bis zu der Zeit, 
wo Boltaire, nach feiner Rückkunft von England i. J. 1728, 
feine Landsleute darauf aufmerkffam gemacht hatte. In diefem 
Sahre noch, fagt er felöft, Fonnte man außer England kaum 
zwanzig Newtonianer finden. 

Diefer große Einfluß der Philofophie des Descartes in 
feinem eigenen Daterlande wird übrigens Niemand überrafchen, 
der die Derhältniffe jener Zeit und jenes Landes näher Fennt. 
Ihm gebührt das Berdienft, das wahrhaft große Verdienſt in 
der Gefchichte der Wiſſenſchaft, das Neich des Ariftoteles über: 
wunden und vollfommen zerftört, und dafür die neue, auf Maffe 
und Bewegung gegründete Philvfophie auf den Thron gefegt 
zu haben. In allen Theilen der angewandten Mathematik 
waren auch feine Nachfolger, wie wir bereits oben gejagt haben, 
die beiten Führer, die man bisher finden konnte. Seine Wirbel: 
hypotheſe hatte, als ein Mittel zur Erklärung der himmlifchen 


hann unter Nr. a. Er wurde fchon in feinem ı19ten Jahre Mitglied 
der Akademie in Berlin, und widmete fih vorzüglich der Aſtronomie. 
Seine zahlreichen Arbeiten findet man in den Mem. der Berl. Akademie 
und in den „Ephemeriden von Berlin.“ Auch hat man von ihm eine 
Ausgabe von Euler’s Algebra, und Lettres sur differents sujets etc. 
1777 — 1779. 

8. Jakob Bernoulli, Bruder des Johann in Nr. 7, geb. 1759_ 
in Bafel, geit. 1789 zu Petersburg, wo er in der Newa bei einem 
Bade ertrank. Er war Profeffor der Mathematik in Peteröburg, wo 
er mit einer Enkelin Euler’ vermählt war. 

Die zwei älteften diefer mathematifchen Familie, Jakob und Jo— 
hann, waren Zeitgenoffen von Newton und Leibnig, und fie bildeten 
vorzüglich das geiftige Inſtrument aus, die Differential: und Integrals 
rechnung, mit deifen Hülfe ihre Nachkommen fo Großes leiften follten. 
Daniel im Gegentheile war ein Eoäve von Euler, Clairaut und d'Alem— 
bert, und diefe vier Männer vollendeten, was jene begonnen battey. 

L. 

15) Befonders in feinem beliebten Werke: Ueber die Mehrheit der 

Welten. Deutſch von Mylius und Bode. 
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Bewegungen, einen eigenen fcheinbaren Vortheil vor der Theorie 
Newton’s. Gene Hypotheſe bezog nämlich die äußeren Erfchei= 
nungen der Natur auf die verftändlichften, oder doch auf die 
den Menfchen geläufigiten, mehanifchen Gründe, auf Druck und 
Stoß. Bor allen aber empfahl ſich diefe Hppothefe den Men: 
fhen dadurch, daß fie, 10 ward es wenigftens angenommen, von 
einigen wenigen Prinzipien in fchlußgerechter Folgerung auf— 
wärts ftieg, und daß es zugleich mit den metaphyfifchen und 
jelbft mit den theologischen Spekulationen jener Zeit im fried: 
lihen Einklange blieb. Auch darf man noch hinzufügen, daß 
diefe Hypotheſe, durch ihre mathematifchen Anhänger, allmäh— 
lig ſehr viele Modifikationen erhielt, durch welchen die Einwürfe, 
die man früher gegen daſſelbe vorgebracht hatte, wenigftens 
größtentheils entfernt wurden. Ein Wirbel, der fich um einen 
Mittelpunkt drehte, Fonnte leicht im Raume Fonftruirt werden, 
oder man feste wenigftens voraus, daß er dies Fonnte, um da— 
durdy ein Beftreben der von diefem Wirbel bewegten Körper 
gegen jenen Mittelpunkt zu erzeugen. Deshalb wurde audy in 
al den Fällen, wo eine Gentralfraft wirkte, ein folcher Wirbel 
angebracht. Wenn man aber einmal zu den Nefultaten diefer 
Hypotheſe gelangt war, fo war es leicht, alle anderen Wirkungen 
des Wirbels zur Geite zu fegen, und im Grunde blos jene 
Gentralfraft zu berückfihtigen; und einmal dahin gekommen, 
fonnte der Cartefianer feinen Problemen auch wohl ein eigent- 
liches mechanifches Prinzip, mit einigem Anfchein von Gründlich- 
feit, unterlegen. Diefe Bemerkungen werden einigermaßen die 
fonderbare Erfiheinung erklären, daß beinahe ein volles halbes 
Sahrhundert noch, nach der Befanntmahung von Newton’s Theo— 
rie, die Sprache der franzöftichen Mathematiker die cartefianische 
geblieben ift. 

Demungeachtet zog ſich durch diefe ganze Zeit ein Kampf 
zwifchen diejen beiden Meinungen hin, und die großen Hinder— 
niffe, welche die Cartefianer zu überwinden hatten, wenn fie auf 
den Sieg Anſpruch machen follten, traten mit jedem Tage deut- 
licher hervor. Newton hatte in feinem großen Werfe eine Reihe 
von Propofitionen eingefchaltet, deren Zweck war, zu zeigen, daß 
die Mafchinerien jener Wirbel Feiner Bewegung des Himmels 
angepaßt werden Fünnen, ohne dadurch zugleich einer anderen 
Bewegung deflelben zu widerjprechen. Noch ofjenbarer trat die 
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Schwierigkeit in dem Falle von der Schwere der Erde hervor. 
Wenn diefe Kraft, wie Descartes behauptete, aus der Notation 
des Erdwirbels um feine Achfe entfteht, fo müßte die Richtung 
derfelben fenfrecht auf diefer Achfe itehen, nicht aber zu dem 
Mittelpunkt der Erde gehen. Die Anhänger der Wirbel haben 
mehr als einmal alle ihre Kraft und Gefchicklicykeit aufgeboten, 
diefem Mangel ihrer Hypotheſe zu begegnen, aber immer ohne 
Erfolg. Huyghens nahm an, daß die ätheriſche Mafle der Wir: 
bel in allen ihren Richtungen fih um das Zentrum ‚der Erde 
drehe. Perrault '°) feste voraus, daß die Notationsgefchwindige 
Eeit der Eoncentrifchen Schichten, aus weldhen jene Wirbel be— 
ſtehen follten, mit ihrer Entfernung von dem Mittelpunfte 
wachſe. Saurin 1”) behauptete, daß der circulirende Wider: 
ftand, der den Wirbel umgibt, einen Druck erzeuge, der gegen 
den Mittelpunkt des Wirbels gerichtet ift u. |. w. — Die ellip— 
tiſche Form der Planetenbahnen war eine andere Schwierigkeit, 
die fih der Gartefianifchen Theorie entgegenfeste. Descartes 
hatte zu diefem Zwecke die Wirbel felbft von einer elliptifchen 


l 

16) Perrault (Claude), ein berühmter Architekt, geb. 1613 zu 
Paris. Er ift der Erbauer der (zjwecdwidrigen) k. Sternwarte von 
Paris. Berühmter wurde er durd, feinen Umbau des Louvre. Sein 
vorzüglichftes Werk ift feine Ueberfegung des Vitruv, Paris 1673 und 
1684; ferner hat man von ibm Essais de physique, 2 Vol. in 4B. 
16805 Mecanique des animaux; Recueil d’un grand nombre de machines 
inventees par Perrault. Er flarb am 9ten Oktober 1688. Mit ihm ift 
nicht zu verwechfeln fein Bruder Charles P., der fi ald Dichter und 
giterator auszeichnefe, und durd, Colbert's Gunft controleur-general 
des bätimens wurde. L. - 


17) Saurin, geb. 1659, ein talentvoller, inventiver Mathematiker, 
der wahrfcheinlidy noch viel mehr geleiftet haben würde, wenn er ſich 
nicht fo ſpät erſt auf diefe Wiflenfchaft verlegt hätte. Bon ihm hat 
man eine fehr fcharflinnige Auflöfung des berühmten Problems von 
der Zachnftocheone oder von der Linie des Fürzeften Falls, fo wie er 
auch der erite die Theorie der Tangenten an den vielfachen Punkten 
der krummen Linien gehörig aus einander fehte. Noc rühmt man 
‚feine großen Kenntniffe in der theoretifchen und praktifchen Uhrmachers 
kunſt. Seine vorzüglichſten Auffäse find in den Memoiren der Parifer 
Akademie von d. F. 1716, 20, 22, 25 und 27 zerſtreut. Er ftarb i. J. 
1737 zu Paris. L. 
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Geſtalt angenommen. Andere aber, wie Johann Bernoulli, 
fanden Mittel und Wege, auch mit kreisförmigen Wirbeln ellip— 
tiſche Bewegungen zu erzeugen. 

Die berühmten Preisfragen der Pariſer Akademie brachten 
endlich die beiden einander ſo lange gegenüberſtehenden Partheien 
zu einem offenen Angriff. Das Carteſianiſche Memoir des 
Johann Bernoulli, von dem wir ſo eben geſprochen haben, war 
eines von denen, welches den von jener Akademie ausgeſetzten 
Preis im Jahr 1730 gewann. Es ereignete ſich damals öfter, 
daß dieſe gelehrte Geſellſchaft, als wollte ſie dadurch ihre Un— 
partheilichkeit zeigen, ihren Preis zwiſchen den Carteſianern 
und Newtonianern theilte. So wurde im Jahr 1734 die Frage 
von der Urſache der Neigungen der Planetenbahnen aufgeſtellt, 
und der Preis wurde zwiſchen Johann Bernoulli, deſſen Me— 
moir ſich auf die Carteſianiſchen Wirbel gründete, und zwiſchen 
ſeinem Sohne Daniel getheilt, der zu den Newtonianern gehörte. 
Die letzte Ehre dieſer Art, die dem Syſteme des Descartes er— 
zeugt wurde, war von dem Jahre 1740, wo der Preis über die 
Urſache der Ebbe und Fluth zwiſchen Daniel Bernoulli, Euler, 
Maclaurin *?) und Cavalleri '?) vertheilt wurde, von welchen 


18) Maclaurin, geb. 1698 zu Kilmoddan in Schottland, wurde 
1717 Vrofeffor der Mathematik zu Aberdeen, und drei Fahre fpäter 
gab er eine Abhandlung über die Eurven heraus, die felbit Newton 
bewundert haben foll. Im Sahre 1740 theilte er mit Euler und Da: 
niel Bernoulli den Preis der Varifer Akademie über die Ebbe und 
Fluth des Meeres. 1745 erhielt er den Auftrag, die Stadt Edinburg, 
wo er Profeffor der Mathematik war, gegen die anrüdenden Rebellen 
zu befeitigen, wodurch er feine Gefundheit untergrub und am ıaten Juni 
1746 jtarb. Seine vorzüglichiten Werke find: Geomeiria organica, 
Lond. 17205 Ueber die Flurionsrechnung, Edinb. 1742, überfest von 
Pezenas, Paris 17495 und fein Handbuch der Algebra, das ſich durch 
Präcifion und Eleganz des Ausdruds auszeichnet. Darftellung der 
Entdekungen Newton’s, Kond. 1748. L. 


19) Eavalleri (Bonaventura), geb. 1598 zu Mailand, ging früh 
in den Drden der Sefuiten, wurde fpäter Profeffor zu Bologna und 
ftarb auch hier 1647. Er war ein Freund von Niccioli und ein Schüler 
Galilei’. Die zwölf legten Fahre feines Lebens brachte er, durch die 
Gicht an Hand und Fuß gelähmt, in feinem Bette zu. Seine vor: 
züglichſten Werke find: Specchio ustorio, Bologna 1632; Directorium 
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der letzte jenen Gegenftand aus den Gartefianifchen Wirbeln zu 
erklären gefucht hatte. 

Auf dieſe Weiſe wurde Newton's Theorie in Frankreich 
nicht eher allgemein angenommen, bis die Carteſianiſche Generation 
gänzlich ausgeſtorben war. Fontenelle 2°), lange Zeit Sekretär 
der Parifer Akademie, ftarb 1756 in hohem Alter als Carte— 
fianer. — Doch fanden fih aud einige Ausnahmen. Hierher 
gehört z. B. der Aftronom Delisie 2!), den Peter der Große 


Uranometricum, ibid. 1632; Exercitationes geometricae, 1647, und Geo- 
metria Indivisibilium, ibid. 1632. Das legte Werk hat vorzüglich feinen 
Namen auf die Nachwelt gebracht, da ed eines der großen Borläufer 
der von Leibnig und Newton aufgeftellten Snfinitefimalrehnung ilt. 
Guldin ſchrieb gegen diefes Werk, aber Eavalleri antwortete ihm ſieg— 
reich in der dritten Abtheilung feiner Exereit. geometricae. Auch Ro— 
berval reflamirte Cavalleri's Methode als feine eigene, aber Eavalleri’s 
Bekanntmachung ging der des Noberval um mehrere Jahre voraus. L. 


20) Kontenelle (Bernard), geb. 1657 zu Rouen, ein Neffe Cor— 
neille's. Nachdem er fehon in feinem ısfen Jahre die juridifchen 
Studien vollendet, aber auch feinen erſten Prozeß verloren hatte, ging 
er nach Varis, um da ald Schriftiteller zu leben. Aur diefer Laufbahn 
gelang es ihm, gegen das Ende feines Lebens 11,000 Liv. jährlicher 
Einkünfte zu haben und ein fehr bedeutendes Bermögen zu hinterlafien. 
Seit 1699 war er beitändiger Sekretär der P. Akademie. Seine poe— 
tifhen, hiſtoriſchen, und popularsphilofophifchen Schriften find höchſt 
zahlreich, und er galt zu feiner Zeit für einen der beliebteften ſchön— 
geiftigen Schriftiteller. Den meiften Werth haben feine Entretiens sur 
la pluralit@ des mondes, Maris 1686, mit vielen Auflagen, mit Lalande's 
Noten, Paris 1800, und deutfch von Mylius und Bode's Noten, Berl, 
1789. Beſonders ſchätzbar find feine vielen Eloges auf veritorbene Ges 
fehrte in den Mem. de l’Acad. de Paris. Seine Oeuvres completes 
erſchienen zu Paris 1818 in 3 Bänden. Er ftarb am oten Januar 1757 
zu Paris. L. 

21) Delisle sder de P’Fsle (Niclas), geb. 1688 zu Paris, widmete 
fih) unter D. Eaffini der Aftronomie. Im Jahr 1726 wurde er von 
Katharina I. nach Petersburg gerufen, wo er eine aftronomifche Schule 
einrichtete. Wieder nad) Paris zurückgekehrt, verkaufte er der Regie— 
zung feine in Rußland gefammelten Schäge für Geographie u. dergl., 
zu deren Auffeher er ernannt wurde. Unter ihm bildete ſich Meſſier, 
Lalande und Delambre in der Aſtronomie aus. In ſeinen letzten 
Jahren lebte er ganz der Frömmigkeit und ſtarb 1768 beinahe vergeilen 
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nach Petersburg zog, um dafelbft die ruffifche Akademie der 
Wiffenfchaften zu gründen. Er hatte im Sahr 1724 England 
befucht, und von Newton fein Portrait, fo wie von Halley feine 
aftronomifchen Tafeln erhalten. Im Allgemeinen aber waren, 
die erften fünfzig Jahre nad) der Erfcheinung der Prinzipien, 


die Meinungen über alle Gegenftände der Phyſik in Frankreich 


und England getheilt. Boltaire, der das letzte Land im Jahre 
1727 befuchte, befchreibt diefe Meinungsverfchiedenheit auf feine 
lebhafte Weile: „Wenn ein Franzofe in London anfümmt,“ fagt 
er, „jo findet er einen fehr großen Unterfchied in der Philoſophie 
„ſowohl, als auch in den meiſten andern Dingen. In Paris 
„verließ er die Welt ganz voll von Materie, hier findet er 
„ſie völlig lerr davon. In Paris ſieht man das Univerſum 
„mit lauter ätheriſchen Wirbeln beſetzt, während hier in dem— 
„ſelben Raume unſichtbare Kräfte ihr Spiel treiben. Sn Paris 
„it e8 der Druck des Mondes, der die Ebbe und Fluth des 
„Meeres macht, und in England ift e8 umgekehrt das Meer, 
„das gegen den Mond gravitirt, fo daß, wenn die Parifer von 
„dem Monde eben Hochwaſſer verlangen, die Herren in London 
„zu derfelben Zeit ihre Ebbe Haben wollen. Unglücklicher Weife 
„läßt fich diefer Streit nur von dem entfcheiden, der bei der 
„Schöpfung des Mondes gegenwärtig gewefen ift und eben in 
„diefem Augenblicke die erfte Fluth unferer Meere beobachtet hat. 
„Bemerken wir noch, daß die Sonne, die in Frankreich mit der 
„Ebbe nichts zu thun hat, hier im Gegentheile den vierten Theil 
„der ganzen Arbeit übernehmen muß. Bei Euch Gartefianern 
„geihieht alles durd, den Druck, was uns andern nicht recht 
„klar werden will; bei den Newtonianern aber wird alles durch 
„den Zug verrichtet, was aber nicht viel deutlicher ift. In Paris 
„endlich malt man uns die Erde an ihren Polen länglih, wie 
„ein Ei, und in London ift fie abgeplattet, wie eine Melone.“ 
Diefer Autor felbft war es, wie wir ſchon gefagt haben, 
der vorzüglich zur Verbreitung von Newton's Lehre in Frank 
reich beitrug. Der Kanzler D’Agueffeaur, ein Gartefianer, 
hatte ihm zuerft die Erlaubniß verfagt, feine „Elements de la 


und fo arm, daß er kaum begraben werden Eonnte. Sein vorzüglidyites 
altronomifches Werk ift: Memoire sur les decouvertes au Nord de la 
mer du Sud, Paris 1752. L. 
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„philosophie de Newton“ drucken zu laſſen. Als es aber dod) 
einige Zahre jpäter im Jahr 1738, in Begleitung einiger ander 
ver feiner Schriften über denjelben Gegenftand, erfchien, ftürzte 
das ganze Gebäude des Carteftaniemus, das ohnehin ſchon ohne 
Halt und Stüge war, in feine Trümmer und verſchwand bis 
auf feine legten Spuren. Das erſte Memoir in den Gedenk— 
ſchriften der Pariſer Akademie, in welcher die Lehre von den 
Centralkräften auf das Sonnenſyſtem angewendet wird, iſt von 
dem Chevalier de Louville ) im Jahr 1720, und trägt die 
Auffchrift: „Ueber die Konftruftion und Theorie der Sonnen: 
tafeln.“ Allein in diefer Schrift wird die Erklärung der Des 
wegung der Planeten, durch einen urfprünglichen Stoß in Ders 
bindung mit der immermwährenden Anziehung der Soune, dem 
Kepler, nicht dem Newton zugefchrieben. Das erfte franzöftiche 
Memoir, das fih auf die allgemeine Gravitation der Materie 
bezieht, hat Maupertuis im Jahr 1736 geliefert. Uebrigens 
war Newton während jener langen Zeit in Frankreich weder 
unbekannt, noch ungeachtet. Im Sahre 1699 wurde er unter 
die damals fehr Eleine Zahl der auswärtigen Mitglieder der 
Pariſer Akademie der Wiſſenſchaften aufgenommen. Gelbit 
Fontenelle, der, wie gejagt, Newton's Lehre nie angenommen 
hat, fprach doch in der Eloge, die er bei Gelegenheit von News 
ton’s Tod verfaßte, auf eine fehr würdige Art von dem großen 
Manne. Die folgende Stelle bezieht fih, wenn ich nicht irre, 
auf Newton. In der „Gefhichte der Akademie, die den Mer 
moiren diefer Gefellihaft immer vorgedruckt wird, und die das 
Gefhäft des Sekretärs diefer Afademie iſt, fagt er *) bei Ge— 
legenheit der Schwierigkeiten, welche die Carteſiſche Theorie in 
der Bewegung der Kometen darbietet: „Man könnte ſich mit 


22) Louville (Facgue Chevalier de), geb. 1671 in Frankreich, frak . 
früh in Militärdienfte, und erhielt im Utrechter Frieden 1713 eine Penfton 
von 2000 Kivres, mit der er von nun an gänzlid, der Aftronomie lebte. 
Bald darauf wurde er Mitglied der P. Akademie, und lebte die übrigen 
Sabre auf feiner Privatfternwarte bei Orleans, wo er auch 1732 ftard, 
Rebſt feinen Auffäen in den Memoiren der Par. Akademie haben 
wir von ihm: Nouvelles Tables du soleil, 1720; Methode de calculer 
les öclipses, 1724; Questions sur la force vive, 1729, u. f, L. 


23) Hist. de l’Acad. de Paris. 1708, ©. 103. 
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„eins von allen diefen Hinderniffen befreien, wenn man, wie 
„dies fchon von einem der größten Geifter unferer Zeit in der 
„That gejchehen iſt, alle diefe in’s Unendliche ausgedehnte flüffige 
„Materie, die wir gewöhnlich zwifchen den Planeten angenom: 
„men haben, gänzlich unterdrücken und dafür diefe Himmels: 
„körper als in freien Welträumen fehwebend annehmen wolite.“ 
Die Kometen waren alfo, wie diefe Stelle zeigt, eine Art von 
Artillerie, der das berüchtigte Plenum des Gartefius nicht wider: 
ftehen fonnte, Als man nämlich fah, daß die Pfade diefer himm— 
liſchen anderer jene Wirbel nach allen Richtungen willführlich 
durchfreuzten, jo wurde e8 ganz unmöglich, anzunehmen, daß 
jene eingebildeten Ströme die Urfache von den Bewegungen der in 
ihnen eingefauchten Körper fein follten. Der ganze imaginäre Me: 
hanismus hatte feine reelle Bedeutung mehr. Diefe auffallenden 
Erjheinungen der Kometen, jo wie mehrere andere, gaben bald 
zu frengeren und allgemeineren Unterfuhungen Anlaß zwifchen 
den beiden einander feindlich gegenüberftehenden Theilen, und 
endlich konnte das anfängliche Uebergewicht der Carteſtani— 
fhen DOppothefe den Fortgang des mahren Syſtems nicht 
länger aufhalten. In manchen Fällen war jene Hypotheſe in 
der That Urſache, daß die Wahrheit nur eine verfpätete Auf: 
nahme erhielt, wie z. B. in der Unterfuchung über die Abwei- 
hung der Kometen von der allen Planeten gemeinfhaftlichen 
Bahn des Zodiafus, jo wie auch, als Römer aus den Beob: 
achtungen erkannte, daß das Licht ſich nicht augenblicklich fort: 
pflanzt, wie man bisher geglaubt hatte. Aber alle diefe Umftände 
und Hinderniffe beförderten doc) die aftronomifchen Beobachtungen 
und die Berechnungen derfelben, die beide immer häufiger und 
genauer wurden, und eben dadurch wurde auch die Beftätigung 
und die immer weitere Ausdehnung der Newtonifchen Theorie 
erhalten. Bon diefem Fortgange der neuen Lehren wollen wir 
nun einige wefentliche Theile derfelben befonders betrachten. 


Biertes Kapitel. 


Fortfegung der Folgen der Epoche Newton’s, Verifikation 
und Vollendung feiner Theorie. 


Erſter Abſchnitt. 
Eintheilung des Gegenſtandes. 


Die Verifikation des Geſetzes der allgemeinen Gravitation, 
des leitenden Prinzips aller kosmiſchen Erjcheinungen, führte, 
wie wir bereit gejagt haben, zu einer großen Anzahl von Unter: 
fuhungen, die meiftens alle fehr umftändlich und mit vielen 
Schwierigkeiten verbunden waren. Wir wollen diejelben jebt, 
in verfchiedenen Abtheilungen,, näher betrachten, nämlich in den 
nun folgenden Abjchnitten von dem Monde, der Sonne, den 
Mlaneten, den Satelliten und den Kometen. Auch wollen wir, 
in einem befondern Abfchnitte, die fekulären Ungleichheiten der 
Mlaneten beiprechen, da fie, auf den erften Blick wenigfteng, 
einen von den übrigen Veränderungen verfchiedenen Charakter 
an fich tragen. Endlich wollen wir auch noch den Einfluß jenes 
allgemeinen Prinzips auf die Erde, auf ihre Geftalt, auf die 
wahre Größe der irdifchen Schwere und auf die Erfcheinungen 
der Ebbe und Fluth näher fennen lernen. Seder der fo eben 
aufgezählten Gegenftände hat feinen Theil zu der völligen Bes 
ftätigung jenes allgemeinen Gejeßes beigetragen, aber bei jedem 
derfelben hatte auch dieſe Beftätigung ihre eigenthümliche Schwie— 
rigfeiten, aljo auch gleichfam ihre eigene Geſchichte. Doch fol 
unfer Entwurf diefer Gefchichte nur kurz fein, da unfere Abſicht 
dabei blos die Darjtellung der Art und des Verlaufs der Veri— 
fifation ift, die eine folche Theorie verlangt und auch in der 
That erhalten hat. 

Aus diefem Grunde müffen wir auch manche Ereigniffe diefer 
Periode mit Stillſchweigen übergehen, obſchon fie, in einer 
eigentlihen Gefchichte der Aftronomie, von hoher Wichtigkeit 
fein mögen. Für uns und unfere Lefer aber haben fie viel von 
ihrem Intereſſe verloren, meil fie zu der fchon aus dem 
Borhergehenden bekannten Klaffe von Wahrheiten gehören, die 
in anderen, höheren Wahrheiten enthalten find, Auf diefe 
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rungen war eine mit fehr vielen Schwierigkeiten verbundene 
Aufgabe. 

Sn der erften Ausgabe der Prinzipien von d. J. 1687 theilte 
Newton Feine Berechnungen diefer neuen Ungleichheiten des 
Mondes mit. Aber in David Gregory’ „Elementen der phyſiſchen 
„und geometrifchen Aftronomie,“ die i. 5. 1702 berausfam, 
findet man (©. 352) ein Kapitel mit der Weberfchrift: „News 
„ton’s Mondstheorie, von ihm felbft auf die Beobachtungen an: 
„gewendet,“ und hier gibt Newton die Nefultate von acht Stö— 
rungsgleichungen des Mondes mit ihrer Größe, ihren Epochen 
und mit ihren Perioden. Diefe Berechnungen waren für eine 
längere Zeit die Baſis von den neuen Mondstafeln, die von 
verschiedenen Aſtronomen entworfen wurden ?), wie von de l'Isle 
i. 5. 1715; von Grammatici zu Sngolftadt 1726, von Wright 
1732, von Angelo Capelli in Denedig 1733, und von Dunthorn 
in Cambridge 1739. 

Wir haben oben gefehen, wie beforgt Newton felbft gewefen 
ift, feine Tafeln mit Flamfteed’s Beobachtungen in Ueberein— 
flimmung zu bringen, und wie eifrig er den Derzug in der Bes 
kanntmachung diefer Beobachtungen bedauerte und befämpfte. 
Slamfteed hatte felbft ſolche Mondstafeln nach der Theorie des 
Horror i. J. 1681 gegeben, und er wünfchte ſie noch mehr ver- 
beffern zu können, obfchon er, wie bereits erwähnt, Newton’s 
Theorie nad ihrer ganzen Ausdehnung nicht annehmen Fonnte 
oder wollte. Newton theilte dieſem Aftronomen feine Theorie 
auf die Weife mit, wie diefer fie verftehen und anwenden 
fonnte?), und Flamfteed bediente fich auch diefer Anleitung in 
der Konftruftion feiner neuen Mondstafeln, die er „feine Theorie“ 
zu nennen beliebte *). Aber diefe Tafeln wurden erft lange nad) 
Flamſteed's Tod von Lemonnier ’) in Paris i. 5. 1746 heraus⸗ 


2) M. f. Lalande Astron. II. Aufl. $. 1457. 

3) Account of Flamsteed. ©, 72. 

4) Ibid. ©. 211. 

5) Lemonnier (Pierre Charles), geb. 1715 zu Paris, wandte fic, 
von feinem Vater geleitet, früh der Aftronomie zu, wie er denn fchon 
in feinem ı6ten Fahre eine DOppofition Saturns beobachtete, In feinem 
2iſten Fahre trat er in die Akademie. Die Fahre 1736 und 1737 brachte 
er mit Clairaut und Maupertuis in Tornen, bei der großen nördlichen 
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gegeben. Gie follen, wie Lalande °) fagt, nicht jehr von Hals 
tey’s Tafeln verfchieden fein. Dieſe Halley’ichen Tafeln wurden 
i. 3. 1719 gedruct, aber ebenfalls erit nach ihres Verfaſſers 
Tod i. J. 1749 bekannt gemacht. Sie waren auf Flamſteed's 
und auf feine eigenen Beobachtungen gegründet, Als Halley 
i. 5. 1720 dem Flamijteed als k. Aftronom zu Greenwich folgte, 
wurden ihm dadurch die Mittel gegeben, alle feine früheren Ars 
beiten zu verbeilern, und er begann feine Publifationen mit dem, 
was er bisher vollendet hatte, 

Früher ſchon hatte Halley eine Methode zur DBerbefferung 
der Mondstafeln vorgefchlagen, die von der Newton’fchen gänzs 
lich verjchieden war und von vielem Scharffinn zeugte. Gein 
Borfchlag war auf den bereits oben (Vol.1. ©. 127) erwähnten 
Eyklus von 223 Lunaktionen oder von 1SGonnenjahren und 11 Tagen 
gegründet, Dieje Periode, der fogenannten Saros der Chaldäer, 
wurde in den alten Zeiten zur VBorherfagung der Finjterniffe ges 
braucht, da dieje Phänomene mit jeder diejer Perioden regelmäßig 
wieder auf diejelben Tage fallen jollten, weil an diefen Tagen der 
Mond wieder nahe in derjelden Lage gegen die Sonne, gegen 
die Knoten und gegen fein Apogeum ift. Halley war der Anficht, 
dag auch alle Lingleichheiten des Mondes in derfelben Periode 
genau wieder kommen müſſen, und daß daher, wenn diefelben 
einmal durch unmittelbare Beobachtungen für eine diefer Perio- 
den beitimmt find, fie auch für alle anderen Perioden gelten 
werden. Er hatte dieje Idee gefaßt, noch ehe er mit den Anfichten 
Newton’s, feines Lehrers und Freundes, befannt geworden war), 
Als fpäter die Mondstheorie in Newton’s Prinzipien erjchien, fonnte 
er jeine frühere Meinung nicht anders als beftätigt fehen, da 


Gradmeflung in Lappland, zu. Bon ihm it der große Meridian in der 
Kirche zu St. Sulpice in Paris und der zu Bellevue, wofür er vom 
König 15000 Franks erhielt. Er war der Aftronomie leidenfchaftlich 
zugethan. Wir haben von ihm einen Katalog der Zodiakaliterne und 
eine Karte des Thierkreifes. Seine Tochter wurde an Lagrange ver- 
mählt. Er ftarb am 20. April 1799. Seine verbeiferte Ueberfegung 
des aftronomifchen Lehrbuchs von Keil „Institutions astronomiques,* 
Par. 1716, fand lange Zeit in großem Anfehen. Seine übrigen 
Schriften find in den Memoiren der Parifer Akademie vertheilt. L 

6) Lalande, Altron. $. 1459, 

7) M. f. Philos. Transact. 1731. ©, 188. 


18° 


228 Fortſetzung der Folgen der Epoche Newton's. 


die Ungleichheiten des Mondes, die aus der Anziehung der 
Sonne entipringen, von der Pofition des Mondes gegen die 
Sonne, gegen fein Apogeum und gegen die Knoten feiner Bahn 
abyängen, jo daß alſo dieje Ungleichheiten, jo zahlreich fie aud) 
übrigens fein mögen, mit diefen Pofitionen perivdifch wieder: 
Eehren werden, 

Dalley Fündigte i. J. 1691?) feine Abfiht an, dieſe feine 
Idee auf praftiihem Wege zu verfolgen. Er that dieß in einem 
Memoir, in welchem er den Tert von drei Stellen des älteren 
Plinius verbeifert, wo jener Ehaldäifchen Periode erwähnt wird, 
daher fie auch zuweilen die Periode des Plinius genannt worden 
itt. Im Sabre 1710 berichtet er in feiner Vorrede zu der neuen 
Auflage der Carolinifhen Tafeln von Street, daß er feine dee 
bereits großentheils bejtätigt gefunden habe). Gelbit nachdem 
die Newton’sche Theorie ſchon volljtändiger auf die Mondstafeln 
angewendet war, fuhr er noch immer fort, feinen Eyklus zu 
gebrauchen, den er auch jegt noch als ein Mittel anſah, den Gegen— 
ftand mit Sicherheit weiter zu verbeflern. Als er i. J. 1720 auf 
die Sternwarte zu Greenwich gelangte, mußte er die Fortjegung 
diejes Unternehmens aufgeben, weil fih gefunden hatte, daß die 
Snitrumente diejer Sternwarte ein Eigenthbum Flamfteed’s ges 
wejen find, wie dieſe denn auch von feinen Verwandten zu ſich ges 
nommen wurden. „Mir war dies,“ fagt er, „um fo jchmerz- 
„licher, da ich ſchon in einem fehr. vorgerückten Alter, in meinem 
„vierundſechszigſten Jahre war, und demnach Feine Hoffnung 
„hatte, noch jo lange zu leben, um noch eine ganze Periode von 
„achtzehn Jahren beobachten zu können. Aber dem Himmel fei 
„gedankt, der mir bis heute (1731) Gefundheit und Kraft genug 
„verliehen. hat, um diejes mein Gefchäft in allen feinen Theilen 
„ielbft, mit meinen eigenen Augen und Händen, zu Ende zu 
„bringen, und ohne Unterbrechung, fo wie ohne einen Gehülfen 
„durch eine ganze Periode des Mondapogeums, d. h. in etwas 
„weniger als neun Jahren, rüftig fortarbeiten zu können.“ — 
Er fand die gehoffte Uebereinftimmung auf eine in der That 
merfwürdige Weife betätigt, und er nährte Daher die Ausficht, 
das gewünjchte Längenproblem auf diefem Wege glücklich zu löfen. 


8) Phil. Transact. 1691. ©. 536. 
9) Phil, Transact. 1731. ©, 197. 
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Auch gab er feine Arbeiten über diefen Gegenftand nicht auf, bis 
er die vollen achtzehn Jahre feiner Chaldäifchen Periode daran 
gewendet hatte. 

Die Genauigkeit, die Dalley auf diefem Wege in der Be: 
ftimmung der Mondelänge erreichte, joll, wie er felbit *°) fagt, 
zwei Raumminuten oder den fünfzehnten Theil des Durchmeffers 
des Mondes betragen haben. Allein diejenige Genauigfeit, die 
man für den oben erwähnten Nationalpreis in England forderte, 
war beträchtlich größer. — Lemonnier verfolgte diefe Idee Hal— 
ley's noch einige Zeit t!), allein noch ehe man mit der Unter: 
nehmung zu Ende fam, wurde diefe Methode durch andere, 
direftere Angriffe des Gegenftandes entbehrlih gemacht und 
fortan auch als überflüffig zur Seite aelegt. 

Wir haben bereits in der Geſchichte der analytijchen 
Mechanik bemerflih gemacht, daß die Mondstheorie, als 
ein ſpecieller Fall des großen „Problems der drei Körper“ 
betrachtet, jo lange Feine weiteren Fortjchritte über das, 
was Mewion geleitet hatte, machen Eonnte, als man die 
ſynthetiſchen Methoden Newton’s beibehielt, ohne fich der feit- 
dem neu entwickelten mathematifchen Analyfe zu bedienen. Der 
erite Mangel an Uebereinftimmung, den man zwifchen dem Ge: 
fege der allgemeinen Gravitation und den Beobachtungen gefun— 
den haben wollte, betraf die Bewegung des Apogeums der 
Mondsbahn, die Clairaut, wie wir oben erzählt haben, um die 
Hälfte zu Flein gefunden hatte. Allein Clairaut felbit hatte 
fpäterhin (i. 5. 1750) feinen Fehler entdeckt, der darin beitand, 
dag er die Approrimationen feines Calculs nicht weit genug ges 
trieben hatte, Er wollte fih, um fih aus der Derlegenheit zu 
vetten, ſchon entjchließen, an jenes Gefeg eine Modifikation an— 
zubringen, bis er endlich bei einer näheren Unterfuchung des 
Gegenjtandes fand, daß das Gefeg in der einfachen Geftalt, wie 
es Newton aufgetellt hatte, den Beobachtungen vollfommen ges 
nüge. — Was nun die Mondstheorie betrifft, fo verfuchte zuerft 
Euler?) diefes fehwere Problem i. J. 1745 durch die Macht 


10) Philos. Transact. 1731. ©. 195. 
11) Bailly, Ast. du Moyen Age. ©. 131. 
12) M. f. Lalande, Aftron. $. 1460. 
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die Ungleichheiten des Mondes, die aus der Anziehung der 
Sonne entipringen, von der Pofition des Mondes gegen die 
Sonne, gegen fein Apogeum und gegen die Knoten feiner Bahn 
abyängen, jo daß alſo dieje Ungleichheiten, fo zahlreich fie auch 
übrigens fein mögen, mit Ddiefen Poſitionen periodifch wieder: 
kehren werden, 

Dalley Fündigte i. J. 1691?) feine Abfiht an, dieſe feine 
Idee auf praftiihem Wege zu verfolgen. Er that dieg in einem 
Memoir, in welchem er den Tert von drei Stellen des älteren 
Plinius verbeffert, wo jener Chaldäijchen Periode erwähnt wird, 
daher fie auch zuweilen die Periode des Plinius genannt worden 
ift. Im Sabre 1710 berichtet er in feiner Vorrede zu der neuen 
Auflage der Carolinifchen Tafeln von Street, daß er feine Idee 
bereits großentheils beftätigt gefunden habe). Gelbit nachdem 
die Newton’sche Theorie ſchon vollftändiger auf die Mondstafeln 
angewendet war, fuhr er noch immer fort, feinen Eyklus zu 
gebrauchen, den er auch jegt noch als ein Mittel anfah, den Gegen— 
ftand mit Sicherheit weiter zu verbeffern. Als er i. J. 1720 auf 
die Sternwarte zu Greenwid gelangte, mußte er die Fortfegung 
diejes Unternehmens aufgeben, weil fich gefunden hatte, daß die 
Inſtrumente diefer Sternwarte ein Eigenthum Flamſteed's ges 
weſen find, wie dieſe denn auch von feinen Derwandten zu ſich ge 
nommen wurden. „Mir war dies,“ fagt er, „um fo jchmerz- 
„licher, da ich fchon in einem fehr. vorgerückten Alter, in meinem 
„vierundſechszigſten Jahre war, und demnach Feine Hoffnung 
„hatte, noch jo lange zu leben, um noch eine ganze Periode von 
„achtzehn Sahren beobachten zu können. Aber dem Himmel fei 
„gedankt, der mir bis heute (1731) Gefundheit und Kraft genug 
„verliehen hat, um diefes mein Geſchäft in allen feinen Theilen 
„ielbft, mit meinen eigenen Augen und Händen, zu Ende zu 
„bringen, und ohne Unterbrechung, fo wie ohne einen Gehülfen 
„durch eine ganze Periode des Mondapogeums, d. h. in etwas 
„weniger als neun Jahren, rüftig fortarbeiten zu können.“ — 
Er fand die gehoffte Uebereinftimmung auf eine in der That 
merfwürdige Weife beftätigt, und er nährte daher die Ausficht, 
das gewünfchte Längenproblem auf diefem Wege glücklich zu löfen. 


8) Phil. Transact. 1691. ©. 536. 
9) Phil, Transact. 1731, ©, 197. 
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Auch gab er feine Arbeiten über diefen Gegenftand nicht auf, big 
er die vollen achtzehn Jahre feiner Chaldäifchen Periode daran 
gewendet hatte. 

Die Genauigkeit, die Halley auf diefem Wege in der Ber 
fimmung der Mondslänge erreichte, fol, wie er felbft '°) fagt, 
zwei Naumminuten oder den fünfzehnten Theil des Durchmeffers 
des Mondes betragen haben. Allein diejenige Genauigfeit, die 
man für den oben erwähnten Nationalpreis in England forderte, 
war beträchtlich größer. — Lemonnier verfolgte dieſe Idee Hal— 
ley's noch einige Zeit 11), allein noch ehe man mit der Unter: 
nehmung zu Ende fam, wurde diefe Methode durch andere, 
direffere Angriffe des Gegenftandes entbehrlich gemacht und 
fortan auch als überflüffig zur Seite aelegt. 

Wir haben bereits in der Geſchichte der analytifchen 
Mechanik bemerklich gemacht, daß die Mondstheorie, als 
ein fpecieller al des großen „Problems der drei Körper“ 
betrachtet, fo lange Feine weiteren Fortichritte über das, 
was Newton geleiftet hatte, machen Eonnte, als man die 
ſynthetiſchen Methoden Newton’s beibehielt, ohne fich der ſeit— 
dem nen entwickelten mathematifchen Analyfe zu bedienen. Der 
erfte Mangel an WVebereinftimmung, den man zwifchen dem Ge: 
fege der allgemeinen Gravitation und den Beobachtungen gefun: 
den haben wollte, betraf die Bewegung des Apogeums der 
Mondsbahn, die Clairaut, wie wir oben erzählt haben, um die 
Hälfte zu Klein gefunden hatte. Allein Glairaut felbft hatte 
fpäterhin (i. 5. 1750) feinen Fehler entdeckt, der darin beftand, 
daß er die Approrimationen feines Calculs nicht weit genug ge: 
trieben hatte, Er wollte fih, um ſich aus der Verlegenheit zu— 
retten, ſchon entfchließen, an jenes Gefeg eine Modifikation an— 
zubringen, bis er endlich bei einer näheren Unterfuchung des 
Gegenitandes fand, daß das Gefes in der einfachen Geftalt, wie 
es Newton aufgeftellt hatte, den Beobachtungen vollfommen ges 
nüge. — Was nun die Mondstheorie betrifft, fo verfuchte zuerft 
Euler?) diefes fehwere Problem i. J. 1745 durch die Macht 


10) Philos. Transact. 1731. ©. 195. 
11) Bailly, Ast, du Moyen Age. ©. 131. 
12) M. f. Lalande, Aftron. $. 1460. 
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feiner Analyfis zu löſen 1). Seine auf diefe Löfung gegründeten 
Mondstafeln erfchienen in dem folgenden Sahre 1746. Diefe 


13) Euler (Leonhard), einer der größten Mathematiker, wurde am 
15. April 1707 zu Bafel geboren. Sein Vater, Paul, reformirter 
Prediger des benachbarten Dorfes Riechen, unterrichtete felbit feinen 
Sohn, den er übrigens für den geiltlichen Stand beiftimmen wollte, in 
den erften Elementen der Mathematif, worauf er an die Univerfität 
von Bafel gefchicft wurde, wo er Joh. Bernoulli zum Profeſſor erhielt. 
Sn feinem ı9ten Fahre beantwortete er die Preisfrage der P. Akademie 
über die Leitung der Schiffe. Seine Schrift wurde mit Beifall aufge: 
nommen, aber den Preis erhielt ‚Bouguer. Als bald darauf Daniel 
Bernoulli Petersburg wieder verließ, wurde Euler von Katharina I. 
i. 5. 1733 an die Akademie diefer Hauptftadt berufen, deren Memoiren 
von 1729 bis 1732 ſchon fehr wichtige Auffäge von ibm enthielten. 
Drei Jahre fpäter erfchien feine Mechanik, Petersburg 1736, I. Vol. 
4to, zugleich mit feiner Theorie der Muſik, feiner Arithmetit und zahl 
reihe Abhandlungen in den Memoiren diefer Akademie. Nach dem Fall 
des Minijters Biren nahm er, der bisherigen politifchen Umtriebe müde, 
die Einladung Friedrichs I. von Preußen an und wurde 1741 Präfl- 
dent der Berliner Akademie. Hieher brachte er auch 1750 feine ver: 
wittwete Mutter, die bis an ihren Tod 1761 bei ihm lebte. Durd) 
feine angeftrengten Nacdıtwachen hatte er fhon 1735 ein Auge verloren, 
und 1766 erblindete aud) das andere. Dadurd) wurde aber feine wun— 
dervolle literarifche Fruchtbarkeit nicht aufgehalten, indem er feine weis 
teren fehr zahlreichen Arbeiten einem der Mathematik nicht ganz une 
fundigen Bedienten diktirte. In demfelben Fahre 1766 ging er auf 
Katharina’d I. Ruf wieder nach Petersburg zurüd, wo 1771 fein Haus 
abbrannte und wo auch er von den Flammen verzehrt worden wäre, 
wenn den alten blinden Mann nicht ein Fremder gerettet. Am 7. Sep: 
tember 1783 hatte er vor Tiſche noch die Bewegungen eines Luftballons 
berechnet, und über Mittag mit Lerell über den neuentdeckten Planeten 
Venus fehr heiter geſprochen. Nach Tiſche fpielte er, gemüthlich feine 
Pfeife rauchend, mit feinen Enkeln, als er plötzlich vom Stuhle fiel 
und ftarb. 

Er war zweimal verheirathet und hinterließ viel Kinder und noch 
mehrere Enkel. Ein Verzeichniß feiner ſämmtlichen Schriften findet 
man in feiner Biographie von Fuß. Condorcet fihrieb fein Eloge in 
den P. Memoiren. Seine Berdienfte um alle Iheile der Mathematik 
find wahrhaft unzählig. Sein vorzüglichftes Gefayäft und gleichfam der 
Zwec feines Lebens war die Vervollkommnung der mathemati« 
fhen Analyfis, diefes wichtigiten aller Inſtrumente bei unferen 
willenfchaftlichen Unterfuhungen. Hieher gehört befonders feine Ein: 
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Tafeln ftimmten anfänglich nicht fehr gut mit den Beobachtun— 
gen überein, wie man aus Bradley’s Korrefpondenz fieht, aber 
Euler, V’Alembert und Clairaut fuhren fort, den Gegenftand 
weiter zu bearbeiten, und i. 3. 1754 erfchienen von den beiden 
legten neue Mondstafeln '*), die ſchon bedeutend befjer mit dem 
Himmel übereinftimmten. Endlich verglich Tobias Mayer '°), 


führung eines fehr vervollfommmmeten Gebrauchs der trigonometriſchen 
Tunftionen und der unendlichen Reihen. Er erweiterte mehr als irgend 
ein anderer das Gebieth der Mathematik und gab ihr, durch feine Zus 
rüdführung dev Geometrie auf Analyfe, eine neue Geftalt. Eben fo 
ausgezeichnet war er durch feine Klarheit des Vortrags, indem er, felbit 
bei den ferweriten Unterfuchungen, fich bis zur Faſſungskraft eines Kin: 
des herablafien Eonnte, Am wunderbariten aber evfcheint er durch die 
außerordentliche Fruchtbarkeit feines Geiftes, mit derer, während feines 
langen Lebens vom 2often bis zu feinem 76iten Jahre alle Memoiren 
und gelehrten Sournale feiner Zeit mit feinen Arbeiten erfüllte, und 
felbft bei feinem Tode noch der Akademie von Vetersburg mehrere Kiften 
mit den frefflichiten mathematischen Auffäßben hinterließ, die bis zu dem 
Sahre 1830 nod) jeden Band ihrer Arbeiten zierten. Die vorzüglichiten 
feiner größeren Werfe find: 

Briefe an eine deutfche Prinzefiin (von Anhalt-Deffau). 1768. 
II. Vol. franz. von LZadey, Paris 1812, und deutfch von Krieg, Leipzig 
1792. — Theoria motuum planetarum et cometarum. Berlin 1744, deutfch 
von Pacafii, Wien 1781. — Introductio in analysin infinitoram, II Vol. 
Laufanne 1748, deutfc von Michelfen 3 Vol. Berlin 1785. — Institutio- 
nes caleuli differentiales II Vol. Berlin 1755, deutfh von Michelfen, 
Berlin 1790. — Institutiones calculi integralis HI Vol. Petersb. IV Vol. 
1792. — Unleitung zur Algebra, II Vel. Petersb. 1770, deutfc von 
Ebert, Berlin 1501. — Dioptrica III Vol. Petersb. 1769. — Mechanica- 
seu motus scientia, II Vol. 1736. — Theoria motus corporum solidorum 
1765. — Scientia navalis 17495 Theoria motus lunae 1753. — Theoria 
motuum lanae 1772. L. 

14) M. f. Zalande, Aftron. 8. 1460. 

15) Mayer Goh. Tobias), ein berühmter Aftronom, geb. zu Mar: 
bach in Würtemberg am 17. Febr. 1723. In Dürftigkeit erzogen, bil: 
dete er fich durch Privatfleiß felbft zum Mathematiker aus. Nachdem 
er längere Zeit in der Homannifchen Karten-Offizin zu Nürnberg gear: 
beitet hatte, erhielt er durd, feine Verdienite 1750 den Ruf als Pro: 
fellor der Mathematik in Göttingen. Hier befchäftigte er fich mit aftro- 
nomifchen Beobachtungen und vorzüglid mit der Verbeſſerung der 
Mondstheorie, der Meßinſtrumente durd Einführung des Prinzips der 
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Aſtronom von Göttingen, die Euler’fchen Tafeln mit den Beob— 
achtungen, und Forrigirte dadurch die erften fo glücklich, daß die 
in dem Sabre 1753 von ihm herausgegebenen Tafeln jene Ge 
nauigkeit in der That befaßen, die fih Halley mit den feinigen 
erreicht zu haben blos gefchmeichelt hatte. Das Gelingen feines 
erften Verſuchs munterte ihn zu noch weitern DBerbeflerungen 
feiner Tafeln auf. Er verlegte fih nun felbft auf die analytifche 
Theorie derfelben, Eorrigirte die durch dieſe Theorie erhaltenen 
Goeffizienten aller. Gleihungen durch die Beobachtungen, und 
fendete endlich, im Jahr 1755, feine neuen Tafeln nad) London, 
um auf den dafelbft ausgefesten großen Preis Anfpruch zu mas 
chen. Er ftarb bald darauf (im Jahr 1762), erichöpft von feinen 
vielen Arbeiten, in dem frühen Alter von neununddreißig Jah— 
ren, und feine Wittwe ſchickte neuerdings feine Tafeln mit nachs 
träglichen Derbefferungen in die Hauptſtadt des englifchen Reiche. 
Hier wurden fie an Bradley, den k. Aftronomen, mit dem Auf: 
trage übergeben, fie mit den Beobachtungen zu vergleichen. 
Bradley befchäftigte fi) mit diefer Arbeit lange und eifrig, da 
er felbft früher die Hoffnung gehegt hatte, das Längenproblem 
auf diefem Wege zu löfen. Er und fein Gehülfe, Gael Morris, 
brachten noch einige DBerbefferungen an Mayer’s Tafeln an, und 
in feinem ämtlichen Berichte darüber vom Jahre 1756 jagt er '°), 
das er feinen Fehler der Tafeln größer als 75 NRaumfefunden 
finde. Sm Sahre 1760 jegte er hinzu, daß dieſe Abweichung der 
Tafeln von den Beobachtungen, durch feine weitern Korrekfionen 
der erften, noch beträchtlich Fleiner geworden find. Diefe Arbeiten 
Bradley’s waren aber fehr mühfam, da dazu 1220 Mondsbeob: 
achtungen und eben jo viele lange Berechnungen mit den Tafeln 
erfordert wurden. Endlich fand man die Mayer'ſchen Tafeln 


Multiplikation, und mit der Theorie der Nefraftion. Geine vorzüglich 
ftien Werke find: Theoria Lunae, Lond. 1767. — Tabulae motuum solis 
et lunae, Lond. 1770. — Opera inedita, von Lichtenberg nad M. Tod 
beforgt, Götting. 1774. Er ftarb am 20. Febr. 1762, zu Göttingen. 
Sein Sohn, Joh. Tob. Mayer, geb. 1752 und geft. 1830, war ebenfalls 
Profeffor in Göttingen und iſt befonders durch feinen „Unterricht in der 
praktifchen Geometrie,“ V. Vol., Göttingen 1814, vortheilhaft bekannt 
geworden. L. 
16) M. ſ. Bradley's Memoir, ©. 98. 
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berechtigt, einen Theil jenes von dem Parlamente ausgefesten 
Preifes anzufprechen. Gie wurden im Jahr 1770 gedruckt, und 
Mayer’s Wittwe erhielt, acht Jahre nach dem Tode ihres Öatten, 
3000 2. oder nahe den fechsten Theil der zugelagten Nationale: 
belohnung. Zu derfelben Zeit erhielt auch Euler, deſſen Tafeln 
den Maper’fchen zu Grunde lagen und fie eigentlidy veranlaßt 
hatten, denjelben Betrag als Würdigung feiner DBerdienfte. 

Diefe dffentliche, nationelle Anerkennung der praftifchen Ge: 
nauigfeit jener Tafeln darf mit Recht als eine weitere, feierliche 
Beftätigung der Newton'ſchen Theorie betrachtet werden, fo weit 
nämlich die Wahrheit vor dem Gerichtsftuhl von Männern ent: 
fchieden werden kann, die unter der höchften ämtlichen Verant— 
wortlichkeit ihr Urtheil abzugeben haben, und deren Ausfprüche 
durch die Weifeften und Gelehrteften des Landes geleitet und 
beftimmt werden ſollen. Dieſe endlihe Auflöfung des Problems 
der Meereslänge ift zugleich das Giegel der Lehre von der Gras 
vitation des Mondes gegen die Erde und gegen die Sonne gewefen, 
und mit ihr endet daher auch unfere Gefchichtserzählung von der 
Theorie dieſes unferes Satelliten, da wir auf die verfchiedenen 
Verbeſſerungen, welche diefe Theorie feitdem von mehreren Seiten 
erhalten hat, als außer unferem Zwecke liegend, nicht weiter 
eingehen wollen. 


Dritter Abfchnitt. 


Anwendung der neuen Theorie auf die Planeten, auf die Satel- 
liten derſelben und auf unfere Erde. 


Die Iheorie der Planeten und ihrer Satelliten, fo weit fie 
in Folge des Gefeges der allgemeinen Gravitation ihrer gegens 
feitigen Störungen oder Perturbationen unterliegen, mußte ihrer 
Natur nach, bald nach der Bekanntmachung diefes Gefeges, die 
Aufmerkſamkeit der Geometer auf fich ziehen. Einige diefer 
Störungen hatten fi ſchon fehr frühe durch die Beobachtungen 
bemerflich gemacht. Die große Ungleichheit, die aus der gegen 
feitigen Aftraction der zwei größten Planeten unfres Sonnenſy— 
ftems, Jupiters und Gaturns, entfteht, Eonnte von feinem guten 
Beobachter zu Newton's Zeiten mehr überfehen werden, Sn 
der Vorrede zur zweiten Ausgabe der Mrinzipien bemerft Coteg 
(©. 21) bereits, daß die großen Perturbationen Zupiters und 


L) 
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Saturns den Aftronomen befannt feien. In Halley’s Planeten: 
tafeln wird ebenfalls gefagt, daß man zwifchen diefen beiden Plane: 
ten fehr große Anomalien in ihren Bewegungen bemerft, und daß 
diefelben ihrer gegenfeitigen Attraction zugefchrieben werden. Als 
Yein die nähere Beftimmung diefer Anomalien wurde den Nach: 
folgern überlaffen. 

Eine der zuerft bemerften Wirkungen dieſer gegenfeitigen 
Perturbationen der Planeten war die Bewegung der Ebene ihrer 
Bahnen und die ihrer Apfidenlinien. Im Sahre 1706 verglichen 
Lahire 17) und Maraldi ihre Beobachtungen Jupiters mit den 
Rudolphinifhen Tafeln und mit jenen des Bullialdus, und fie 
fanden das Aphelium der Jupitersbahn weiter vor, die Knoten 


17) Lahire (Philipp), geb. 1640 zu Parig, hatte fidy anfangs der 
Malerei, von feinem zwanzigiten Sahre an aber der Mathematik gewid— 
met, und wurde 1678 Mitglied der P. Akademie. Er befchäftigte fich 
wie Picard, lange mit der großen Vermeſſung und der Generalfarte von 
Frankreich, wie er fich denn überhaupt viele Verdienite um die Geogras 
phie feines Vaterlandeg erwarb, Er war Profeſſor der Mathematit und 
der Architektur zu Paris, war allgemein als ein vielfeitig gebildeter 
Mann gefhätt, und jtarb am 21. April 1719. Seine vorzüglichten 
Schriften find: Nouvelle methode de geometrie. Par. 1673; De cycloide 
opusculum, 1676. — Elemens des sections coniques, 1679. — Gnomo- 
nique, 1682. — Sectiones conicae, 1685 in Fol.— Tabulae astronomicae, 
1702. — Ecole des arpenteurs, 1689. — Traite de mecanique, 1675, nebit 
vielen Auffäßen in den Mem. der Par. Akademie. 

Maraldi Goſ. Philipp), ein berühmter Aftronom, geb. 1665 in 
Nizza, ein Neffe von D. Caſſini, mit dem er auch an die Sternwarte 
in Paris 309. Im Jahre 1706 wurde er Mitglied der Akademie, und 
befchäftigte fich feitdem befonders mit der großen franzöfifchen Grads 
vermeflung. Sein großer Firiternfatalog, den er aus eigenen Beobach— 
tungen fammelte, blieb unvollendet, da er feit feiner Jugendzeit durd) 
feinen immer kränkelnden Körper zu fehr in feinen Arbeiten geitört 
wurde. Er farb 1. Dez. 1729. Die meilten feiner Auffäge find in 
den Mem. der Par. Akademie enthalten. — Sein Neffe, Johann Domi— 
nif, geb. 1709, ihm im Jahr 1731 als Aſtronom adjungirt, war einer 
der thätigiten Mitarbeiter der großen Eaffini’fchen Karte von Frankreich. 
Er gab den Coelum australe von Lacaille Heraus und befchäftigte ſich 
befonders mit den Beobachtungen der Finfterniffe der Jupitersmonde. 
Auch feine Auffäge finden fich größtentheils in den Mem. der Par. 
Akad. gefammelt. Er ftarb 1810. L. 
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derfelben aber zurück gerückt. Sm Jahre 1728 fand auch) J. Eaf: 
fini, daß das Aphelium der Saturnsbahn nach der Drdnung der 
himmlischen Zeichen vorwärts gegangen fei. Als im Jahr 1720 
Louville in feinen Sonnentafeln die Bewegung des Apheliumg 
der Erde nicht aufnehmen wollte, wurde dies von Fontenelle 
als eine übel angebrachte Bedenklichfeit erklärt, da doch aus 
den Beobachtungen des Merfurs ganz gewiß die Bewegung des 
Apheliums diefes Planeten über alle Zweifel erhaben fei. Die 
Aftronomen jener Zeit fchienen das althergebrachte Sträuben 
gegen alle Veränderungen und Unregelmäßigfeiten am Himmel 
noch nicht ganz überwunden zu haben. Wo man immer eine 
auch nur genäherte oder fcheinbare Beſtändigkeit fand, wollte 
man fie auch fogleich für ganz genau und für abfolut nothwen— 
dig erflären. So nahmen fie 3. B. bei den Satelliten Jupiters 
jede ſolche Ungleichheit, ſelbſt die Ercentricität ihrer elliptifchen 
Bahnen, nur mit Widerwillen auf, und noch weniger wollten 
fie fich die Bewegungen der Knoten, der Meigungen und der 
Apfiden diefer Satellitenbahnen gefallen laffen. Aber diefe blos 
imaginäre Unveränderlichfeit und Gleichförmigfeit, auf die man 
früher fo feft gehalten hatte, verfhwand immer mehr, je weiter 
die Beobachtungsfunft und die mathematifche Theorie vorrückte, 
Schon im Jahr 1732, wo Maraldi die Deränderlichkeit der Wei: 
gung der Bahn des vierten Zupiterfatelliten entdeckte, bemerkte 
Fontenelle, daß fehr wahrfcheinlich alle Elemente veränderlich 
fein werden. „Sehn wir doch,“ fester hinzu, „die früher geglaubte 
„Beltändigkeit in der Neigung der drei erften Satelliten bereits 
„iehr erfchüttert, fo wie die Ercentricität in der Bahn des zwei— 
„een diefer vier Monde. Noch fcheint fich die Unbeweglichkeit 
„der Knotenlinien einigermaßen erhalten zu wollen, aber es fehlt 
„nicht an Anzeichen, daß aud) dieje das Schickfal aller übrigen 
„theilen werde.“ 

Diefe Bewegungen der Knoten und Apfidenlinien der Sa— 
telliten find eine nothwendige Folge der Newton'ſchen Theorie, 
und ſelbſt die Cartefianer jener Zeit fuchten bereits Mittel und 
Wege, Diele Aenderungen, deren Eriftenz fie nicht läugnen konn— 
ten, auc in ihre Tafeln einzuführen. 

Die vollftändige Reformation der Tafeln für die Sonne, die 
Planeten und die Satelliten unfres Syſtems, muß als die end» 
lide, aber nothwendige Zolge der von Newton aufgeftellten 
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Entdeckung betrachtet werden, und fie wurde von jener erlaud): 
ten Reihe ausgezeichneter Männer durchgeführt, von denen wir 
in den vorhergehenden Kapiteln geiprochen haben, von Clairaut, 
Euler, D’Alembert und ihren nicht minder großen Nachfolgern, 
von Lagrange, Laplace, Poiffon u. a. m. 

Die geichäßteften Tafeln am Ende des lebten Jahrhunderts 
waren die von Lalande '°). In diefe Tafeln waren die gegen 
feitigen Störungen Zupiters und Gaturns bereits aufgenommen, 
da fie zu beträchtlich waren, um für die neueren Beobachter 
weiter vernachläffigt zu werden. Die Tafeln für Merkur, Venus 
und Mars aber blieben noch ohne Störungen. Allein bald 
mußten fie auch für dieje Planeten berechnet und in ihren Tafeln 
nachgetragen werden, wenn fie anders mit den Beobachtungen 
in Einftimmung gebracht werden follten. Allein zu der Berech— 
nung der Störungen gehört vor allem die Kenntniß der Maſſe 
des ftörenden Planeten, und dieſe Fann, wenigftens bei den Plas 
neten ohne Satelliten, nur durch diefe Etdrungen felbft gefunden 
werden. So gab Lindenau *?) im Jahr 1813 neue Merfurstafeln 
heraus, in welchen er befonders Diejenigen Störungen berückfich- 
tigte, welche diefer Planet von der ihm benachbarten Venus er: 
leidet, und er fand auf diefem Wege, daß die bisher angenom— 
mene Maffe der Venus beträchtlich vermehrt werden müſſe, um 
die tabellarifchen Orte Merfurs mit den Beobachtungen in 
Uebereinftimmung zu bringen 2%). Derfelbe Lindenau hat auch 
im Jahr 1810 die Tafeln der Venus, und 1811 die des Mars 


18) M. f. Airy’ Report on Astron. to Brit. Assaciat. 1832. 

19) Lindenau (Bernd. Aug), aeb. 1780 zu Altenburg, erhielt 
feine erfte mathematifhe Bildung auf der Univerfität zu Leipzig vorzügs 
lic) von Hindenburg. 1804 übernahm er, an B. Zach's Stelle, die Leis 
tung der Sternwarte Seeberg und die Herausgabe der „Monatlidyen 
Korrefpondenz,“ fo wie fpäter mit Bohmenberger die der „Zeitjchrift für 
Aftronomie.“ Nachdem er bier der Aftronomie befonders durch feine 
Tabulae Veneris 1810, Martis 1811, Mercurii 1813 u. f. wefentliche 
Dienfte geleiftet hatte, ging er 1814 im Gefolge des Großherzogs von 
Weimar ald Generaladjutant in den Befreiungafrieg, und trat nad) 
feiner Zurückkunft 1817 in die herz. fächfifche Regierung ald Staats» 
minifter, wo er fi) um die Wohlfahrt feines Vaterlandes neue und 
große Verdienfte fammelt. L. 

20) Airy, loc. cit. 
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herausgegeben. Indem man eben fo die neueften Tafeln Ju— 
piters und Gaturns, die Bouvard beforgt hat, mit den Beob— 
achtungen verglich, Fonnte man auch die Maffen diefer beiden 
Planeten beftimmen ?'). Der Umitand, daß diefe Tafeln, wie 
fie mit der Zeit fortgingen und auf eine immer weiter entwickelte 
Theorie gebaut wurden, auch zugleich immer beffer mit den Be— 
obachtungen übereinftimmten, ift zugleich als die befte Beftätigung 
der innern Wahrheit diefer von Newton aufgeftellten Theorie zu 
betrachten. 

Noch weiter erläutert wird das Problem von den gegenfeis 
tigen Störungen der Himmelsförper, wenn wir diejenigen Pla= 
neten betrachten, die von mehreren Gatelliten umgeben find. 
So werden die vier Monde Jupiters nicht blos von der Gonne, 
fondern auch von fich felbjt unter einander geftört. Diefe gegen 
feitige Einwirkung jener Monde erzeugt fehr merfwürdige Ver— 
bältniffe ??) zwifchen der Revolution, und felbft zwifchen der abſo— 
Iuten Länge derfelben, die, gleich manchen andern Störungen, 
fhon in den Beobachtungen erfannt wurden, ehe man die Ur: 


21) Unter den vorzüglichftien Maſſenbeſtimmungen der Planeten in 
unferer Zeit ift wohl die von Airy, F. Aftronomen in Greenwich, zu 
betrachten. Seine Beſtimmung der Maſſe Zupiters ift nicht auf die 
Störungen, die Jupiter auf andere Planeten ausübt, fondern nach einem 
fhon von Newton gemachten Borfchlage, auf die Beobachtung der Um- 
laufszeit des vierten Satelliten um feinen Hauptplaneten gegründet. 
Airy fand auf diefem Wege, daß die bisher angenommene Mafle Jupis 
ters um nahe den achtzigiten Theil ihres Werthes vergrößert werden 
müffe, und damit fiimmen auch die Beftimmungen überein, die andere 
deutfche Aftronomen aus den großen Störungen gefunden, welde die 
vier neuen Planeten von Jupiter erleiden. L. 

22) DBergleicht man nämlich die mittleren Längen der drei dem Ju— 
piter nächften Satelliten, fo findet man, daß für jede gegebene Epoche 
die Länge des erften (oder dem Jupiter nächſten) fammt der doppelten 
Länge des zweiten, weniger der dreifachen Länge des dritten, immer 
gleid) 180 Graden ift. Eben fo ift die mittlere fiderifche Bewegung des 
erften für irgend einen Zeitraum fammt der doppelten des zweiten, 
immer gleid) der dreifachen Bewegung des dritten während derfelben 
Zeit. Eine einfache Folgerung, die man aus dieſen Berhältniffen ziehen 
kann, ift die, daß diefe Satelliten nie alle drei zugleich verfinftert wer— 
den können. L. 


238 Fortfegung der Folgen der Epoche Newton’s. 


fache derfelben in der Theorie finden Fonnte. In Bradley’s Bez 
merfungen zu feinen eignen Gatellitentafeln, die zugleich mit 
Halley’s Tafeln herausfamen, wird gefagt, daß die Längen der 
drei inneren Satelliten mit Anomalien behaftet find, die in 
einem Eyflus von 437 Tagen regelmäßig wiederfehren, in welcher 
Zeit fie auch wieder diefelbe relative Stellung gegen einander 
und gegen den Schatten Jupiters annehmen, Wargentin hatte 
denfeiben Limftand bei diefen drei Monden, aber nicht diefelbe 
Relation ihrer wiederkehrenden Stellung bemerft, und doch ges 
nügte ihm dieß fchon, um darauf im Jahr 1746 eine wejentliche 
Derbefferung feiner Tafeln der Gatelliten zu gründen, Auch 
Bailly fuchte fih um die Theorie diefer Satelliten Verdienfte 
zu erwerben. In einer fpätern Zeit endlich ftellte Laplace das 
merkwürdige Theorem feft, von dem der Cyklus jener Verändes 
rungen abhängt, und das er die Libration der Zupitersfatelliten 
genannt hat. Erſt dann, im Jahr 1789, war Delambre?®) im 


23) Bailly (Fean Splvain), geb. 1736 zu Paris, widmete ſich an— 
fangs literarifchen Befchäftigungen und der Malerei, wurde aber fpäter 
durch Lacaille’8 Umgang für die Aftronomie gewonnen. Er fuchte bes 
fonders die Theorie der Jupiteramonde zu bearbeiten, worüber 1766 fein 
Essai sur les satellites de Jupiter erſchien, mit einer Nachfchrift von 
1771. Bekannter wurde er durch) feine mit blühender Feder gefchriebene 
Histoire d’Astronomie (V Vol. 1775) und durch feine Lettres sur l’ori- 
gine des sciences, in welchen Schriften er feine Lieblingsidee, von einem 
in allen Wiffenfchaften und Künjten bocherfabrenen Volke der Vorzeit 
in Mittelafien, durchzuführen ſucht. Später wurde er in den Strudel 
der Revolution geriffen, wo er 1789 zum Maire von Paris ernannt 
wurde, Er mußte ſich 1791 vor der Muth des Volkes nadı Melun 
flüchten, wo ihm Laplace in feinem Haufe Schub angeboten hatte, Uber 
auch bier von der tobenden Menge verfolgt, wurde er nach Paris ges 
fhleppt und am 12. Nov. 1793 unter pöbelhaften Mißhandlungen bins 
gerichtet. 

Delambre (Jean $of.), geb. 1749 zu Amiens, erhielt feine erfte 
wiffenfihaftlibe Bildung durch Delisle, worauf er nad Paris ging, 
und da, nicht felten unter Nabrungsforgen, vorzüglid, mit der Literatur 
der Griechen und Römer fich befthäftigte. Lalande brachte ihn endlich 1760 
auf einer Privatiternwarte unter. Sein Ruf beginnt mit dem Jahre 1782, 
wo er die Tafeln des neuentdedten Planeten Venus heransgab. Seine 
fpäter verfaßten Tafeln von Jupiter und Saturn, fo wie von der Sonne, 
werden noch jest zu den beiten gezählt, vorzüglich weil zu derfelben 
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Stande, neue Satellitentafeln zu entwerfen, welche die Wargens 
tin’fhen an Genauigkeit weit hinter fich zurückließen 2*). 

Die Fortjchritte der phyſiſchen Aftronomie, die feit der Zeit 
von Euler und Clairaut gemaht wurden, bejtanden größten 
theils in einer Neihe von Unterfuchungen und Berechnungen 
der tiefiten und verwickeltiten Art. Die Bildung beiferer Tafeln 
der Planeten und ihrer Satelliten auf rein theoretiſchem Wege 
feste die Auflöfung von Problemen voraus, die viel fchwieriger 
noch waren, als das Problem der drei Körper in feiner anfänge 
lichen einfachhiten Geftalt. Die wahren Bewegungen diefer Kür: 
per, jo wie auch die ihrer Bahnen, wurden bejonders dadurd) 
fehr ſchwer zu beftimmen, daß felbit die Linien und Ebenen, auf 
welche man jene Bewegungen bezieht, in immerwährenden Ver— 
änderungen begriffen find. In diefe Maſſe von fcheinbaren Ver— 
wirrungen aller Art Ordnung und Licht zu bringen, erforderte 
die vereinte Bemühungseiner ganzen Reihe von ausgezeichneten 
mathematifchen Talenten, und zugleich in den Beobachtungen eine 
Umfiht, Schärfe und Ausdauer, von der man fein ähnliches 
Beifpiel mehr in der Gejchichte der Wiſſenſchaften anführen 
kann. Aber es iſt unmöglich, bier einen genauen Bericht von 
allen jenen Arbeiten zu geben. 

DBefonders hat man fi bemüht, den Gonnentafeln, durch 
Berückhfichtigung aller Störungen, weldhe die Erde von den übris 


Zeit Laplace die Störungen diefer Himmelskörper zuerft genau entwickelt 
hatte. Darauf befchäftigte ihn mit Mecain die große Meridianvermefr 
fung Frankreichs, über die er feine Base du systeme metrique. 3 Vol. 
Par. 1806— 14, herausgab. Im Sahre 1802 wurde er Generalinfpeftor 
der Studien, und 1803 bejtändiger Sekretär des Inftituts von Frankreid), 
Als folder hat er fich in feinen „Eloges“ gegen mehrere feiner frühern 
Kollegen, Delisle, Boſſut u. a., auf eine Weife geäußert, die nicht die 
Wiſſenſchaft, fondern den Charakter diefer Männer, die fidy nidyt mehr 
vertheidigen Eönnen, betrifft. Seit 1801, wo er als Lalande's Nadıfol- 
ger zum Profeflor der Aitronomie ernannt wurde, überließ er fid) einer 
Schreibſucht, wie fie wohl, befonders unter den Mathematifern, nur 
felten vorfommen mag, wie feine Hist. de l’astronomie ancienne, moyenne 
et moderne in fieben dicken Quartbänden bezeugen, die in den Jahren 
1817 — 23 herausfamen, und, fo wie die meilten feiner theoretifchen 
Auffäge in den Mem. de Facad. und in den Conn. des temps, Feinen 
befondern Werth haben, Er ftarb 1822 zu Paris, L. 
24) M. f. Voiron, Hist. d’astron., ©, 322. 
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gen Planeten erleidet, die größte VBollfommenheit zu gebe. 
Euler hatte zuerft im Jahr 1756, bei Gelegenheit einer Preis— 
frage der Akademie in Paris, dieſe Störungen berechnet, und 
bald nad) ihm befchäftigte ſich auch Clairaut mit demfelben Ge— 
genftande. Lacaille, auf diere theoretifchen Vorarbeiten und anf 
feine eigenen zahlreichen Beobachtungen der Sonne geftüßt, 
machte die erften beffern Sonnentafeln befannt. Im Jahre 1786 
fuchte Delambre diefe Tafeln zu verbeffern, indem er fie mit 
314 Beobachtungen Maskelyne's in Greenwich von den Jahren 
1775 bis 1784 verglich. Delambre hatte die meiften Elemente 
diefer Tafeln wefentlich verbeffert, aber mit der Störung der 
Erde von dem Monde Ffonnte er nicht ganz in Ordnung kommen. 
Anh nahm er, von Glairaut’8 Theorie verleitet, eine zweite 
Mondsftörung an, die von der Breite diefes Gatelliten abs 
hängen foll, obfchon er dies mit Widerftreben that, da ihm 
die Beobachtungen Feine folche Ungleichheit der Erde gezeigt hats 
ten. Erſt fpätere Unterfuchungen der Geometer haben gezeigt, 
daß eine folche Ungleichheit der Erde, als Refultat der Rechnung, 
unzuläffig ift. — Diefe neuen GSonnentafeln Delambre’s waren 
bis auf fieben oder acht Gefunden mit den Beobachtungen über: 
einftimmend 25), was allerdings in jener Zeit für eine fehr große 
Genauigkeit gelten Fonnte. Aber die Aftronomen waren doc) 
weit entfernt, fih damit zu begnügen. Im Jahre 1806 wurden 
die neuen, verbefferten Sonnentafeln Delambre’s von dem Pas 
rifer Längenbureau herausgegeben, und in der Connaissance de 
Temps für das Jahr 1816 gab Burckhardt ?°) die Nefultate 


25) Montucla, Hist. de Mathem. IV, 42. 

26) Burkhardt (Joh. Karl), geb. 1773 zu Leipzig, fundierte in. 
den Jahren 1795 — 1797 unter Zach in Gotha die praktifche Aſtronomie, 
und wurde 1797 von Lalande nad) Paris gebracht, wo er an den Beob- 
achtungen auf der Sternwarte der Ecole militaire fehr eifrigen Theil 
nahm und fich vorzüglich als unermüdlicher Sifferrechner auszeichnete, 
Seine Abhandlungen über den räthfelhaften Kometen von 1770, der alle 
fünf Jahre wiederkehren follte, finden fidy in den Mem. de I’Institut für 
1806. Seine im Jahre 1812 herausgegebenen Mondstafeln werden alls 
gemein als die beiten anerkannt und von allen Ajtronomen vorzugsweiſe 
gebraucht. Er überſetzte auch die beiden erſten Bände von Laplace's 
Mécanique céleste in die — Sprache, Berlin 1800. Er 21. 
Juni 18235. L. 
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feiner DVergleichungen diefer Tafeln mit einer großen Menge 
Beobachtungen von Maskelyne, die felbit viel größer noch war, 
als die Anzapl derjenigen, auf welche jene Tafeln zuerft gegründet 
waren 2°). Es ging aus diefen Vergleihungen hervor, daß die 
Epoche, der Drt des Perihels der Erde und die Ercentricität 
ihrer Bahn noch merfliher Derbefferungen bedürfen, und daß 
die Maffe der Venus nahe um ihren neunten Theil vermindert 
werden müffe. Auch die Maſſe des Mondes wurde etwas Feiner 
gefunden, als man bisher angenommen hatte. Sm Jahre 1827 
verglih Airy, damals noch in Cambridge, Delambre’s neue 
Sonnentafeln mit 2000 Beobachtungen, die in Greenwich mit 
dem neuen Mittagsrohre gemacht wurden, und leitete aus diejen 
„Dergleihungen feine Korreftionen der Elemente der Erdbahn 
ab 2°), Gie ſtimmen nahe mit denen von Burckhardt überein, 
ausgenommen eine Verminderung der Marsmaſſe. Einige Un: 
regelmäßigfeiten in diefer Vergleihung der Tafeln mit den Ber 
obachtungen erregte in Airy den Verdacht, daß noch eine andere 
Störung der Erde beftehe, die dem Scharfſinn Laplace’s entgan— 
gen fein mochte. Wenige Wochen nach diefer Anzeige berichtete 
Airy der k. Societät zu London, daß er in der planetarifchen 
Theorie in der Ihat eine folche bisher unbekannte Ungleichheit 
der Sonnenlänge entdeckt habe. Der Werth derfelben beträgt 
nahe drei Raumſekunden, und ihre Periode 240 Sahre. „Diefe 
„Störungsgleihung, fest er hinzu, entfpricht vollfommen der 
„Differenz der fäfulären Bewegung, welche die beobachteten Epo— 
„hen zwifchen 1783 und 1821, und zwifchen 1801 und 1821 
„geben,“ 

In der leßten Zeit des vergangenen Jahrhunderts find noch 
mehrere andere Tafeln der Sonne, des Monds und der Planeten 
erfhienen. Das feit dem Jahr 1795 in Franfreich errichtete 
Bureau des Longitudes unternahm die Herausgabe von verbeffer: 
ten Tafeln diefer Art. Go erfhienen die neueften Sonnentafeln 
Delambre’s, die Mondstafeln von Bürg und Burckhardt, und 
die Bouvardihen Tafeln von :Supiter, Saturn und Uranus. 
Diefe Tafeln ftimmen größtentheils mit den Beobachtungen auf 


27) ©. den oben genannten Rapport Airys, ©. 150. 
28) Philos. Transact. für dad Jahr 1828. 
Whewell, II. 16 
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eine in der That merfwürdige Weife überein. Demungeachtet 
find die Aftronomen immerwährend bemüht, diefe Hebereinftimmung 
noch weiter zu treiben. In der Vorrede zu den erwähnten Ta— 
feln des Uranus fagte Bouvard noch im Jahr 1812, „daß die 
„Konftruftion diefer Tafeln der Art fei, daß man den neueften 
„Beobachtungen diefes Planeten nicht anders, als auf Koften 
„ver Altern, Genüge thun kann und umgekehrt.“ Er hat fid) 
demnach vorzugsweife an die neuen Beobachtungen gehalten, 
allein die Folge davon ift, daß Uranus im Jahre 1836 fehon 
eine ganze Raumminute von dem tabellarifchen Orte verfchieden 
gefunden wurde, was allerdings auf einen noch verborgenen 
Mangel diefer Tafeln fchließen läßt. 

Bemerken wir bier noch den wesentlichen Unterfchied in dem 
Gebrauche der Beobachtungen, wenn eine neue Theorie eben erft 
aufgeftelli, oder wenn fie fpäter nur beftätigt und in allen ihren 
Theilen modiftzirt werden fol. Wir haben es oben (Vol. 1. 
©. 143) als ein Berdienft der Hipparch'ſchen Methode angefehen, 
als einen Beweis des mathematifhen Wertbes derfelben, daß 
fie, um das Apogeum und die Ercentricität der Sonnenbahn zu 
beftimmen,, nichts anderes zu fennen braudte, als die verfchies 
dene Länge der vier Sahregzeiten. Allein wenn die geringe 
Anzahl der Data, auf welchen eine Theorie erbaut werden foll, 
mit Recht als ein Vorzug, als eine Schönheit diefer Theorie, 
zur Zeit ihrer Entftehung betrachtet wird, fo muß im Gegen: 
theile, zur Zeit ihrer Ausbildung und immer weitern Entwick 
lung, die wahre Dorzüglichkeit derfelben in der großen Menge 
von Beobachtungen, mit welchen fie übereinftimmt, gefucht wer— 
den. Um die Elemente einer Planetenbahn vollftändig zu bes 
flimmen, genügen befanntlich drei beobachtete Längen und Brei— 
ten. Dabei wird aber vorausgefest, daß diefe Beobachtungen 
ganz fehlerlos find, eine Bedingung, die vielleicht bei Feiner 
menschlichen Unternehmung, oder doch nur zufällig, eintritt. Die 
Aftronomen pflegen daher, fo oft es fihb um die ganz genaue 
Beftinfnung irgend eines Gegenftandes handelt, fo viele Beob- 
achtungen, als möglich, ihren Unterfuhungen zu Grunde zu 
legen, wodurch fie auf Gleichungen geführt werden, deren Anzahl 
die der in ihnen enthaltenen Größen oft fehr überfteigt. Die 
Auftöfung folder Gleichungen aber gehört in das Gebiet eines 
eigenen, neuen Kalküls, der Wahrſcheinlichkeitsrechnung, 
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oder der fogenannten Methode der Eleinften Quadrate, deren Aus: 
bildung wir zweien der größten Geometer diefer Zeit, Laplace 
und Gauß, verdanfen. — Auf diefe Weife ift in der weitern 
Ausbildung der Theorie und in der Anwendung derfelben auf 
die Beobachtungen, auch bei dem gegenwärtigen vorgerückten Zus 
ftande der Wilfenfchaft, noch immer Raum genug für uns und 
unjre Nachkommen gegeben, um ihre Gefchieflichkeit, ihren Scharf: 
finn und ihre Ausdauer in tiefen und lange fortgefegten Arbeiten 
zu üben. 


Vierter Abſchnitt. 
Anwendung der Newton’ichen Cheorie auf die fäkulären Störungen. 


Durch die gegenfeitigen Anziehungen der Planeten unter 
einander werden nicht nur die rein elliptifhen Orte, welche die— 
felben in ihren Bahnen einnehmen follten, fondern auch diefe 
Bahnen felbft, allmäplig verändert. Jene Veränderungen werden 
veriodijche, dDieje aber fäfuläre Störungen genannt. In 
der That find zwar beide beftimmten Perioden unterworfen, aber 
die Perioden der jätulären Störungen find bei weitem die größern, 
indem fie meiftens viele Jahrhunderte, ja felbit Sahrtaufende 
umfaſſen, aus welcher Urfache auch die Benennung diefer ſaͤku— 
lären Störungen entjtanden ift. 

Das erite auffallende Beifpiel einer folchen fäfulären Stö— 
rung, die den Aftronomen lange Zeit durch viele Mühe gemadt 
bat, war die, zuerſt von Hallen in den Beobachtungen erfannte 
Acceleration der mittleren Bewegung des Mondes. Die Um: 
laufszeit des Mondes ift jest etwas Fürzer, als fie zur Zeit der” 
früheften aftronomifchen Beobachtungen gewefen ift. Nachdem 
dies einmal als eine Thatfache erfannt war, wollte man auch 
die Urfache derfelben finden. Viele Hypotheſen wurden zu diefem 
Zwece aufgeftellt und der Rechnung unterworfen. Eine der 
vorzüglichften dieſer Hhpotheſen gründete fich auf den Widerftand 
des Mediums, das durch das Weltall zerftreut fein, und in wel: 
chem fih daher der Mond, fo wie alle andern Himmelskörper, 
bewegen ſollte. Eine andere Dorausfegung, durch welche beſon— 
ders Laplace jene Acceleration des Mondes zu erklären fuchte, 
war die allmählige Fortpflanzung der Schwerkraft, die eine ges 
wiſſe Zeit brauchen follte, um von der Erde bis zu dem Mond 

16 * 
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zu gelangen. Allein Eeine von diefen und andern Hypotheſen 
führte zu einem genügenden Refultate, und umfonft hatten fich 
feibft Euler, d'Alembert, Lagrange ?°) und Laplace bemüht, diejes 


29) Lagrange Goſeph Louis), einer der größten Mathematiker, 
geb. 25. Januar 1736 zu Turin, Senator und Comte d’empire, Grand 
Croix de la legion d’honneur etc. Sein Vater war Kriegsſchatzmeiſter 
daſelbſt, und ſeine Mutter, Marie Gros, die einzige Tochter eines rei— 
chen Arztes. Er war von eilf Kindern das letzte. Kühne Unternehmungen 
zerſtörten das Vermögen ſeines Vaters, und zwangen den Sohn, ſich durch 
eigene Kraft ein unabhängiges Leben zu verſchaffen. Der letzte hielt 
dies fpäter für die Urfache feines Glücks. „Hätte ich Vermögen ge 
„habt,“ fagte er, „würde ich die Mathematit nicht geliebt, vielleicht 
„nicht einmal kennen gelernt haben.“ Auf der Univerfität zu Turin 
befchäftigte er fich anfangs nur mit den römifchen Klaffikern, fpäter erft 
mit den griechifchen Geometern. Eine Abhandlung Halley’s (Philos. 
Transact. für 1693, Vol. XVH. ©. 960), worin vorzüglich die analytifche 
Methode der Mathematik angepriefen wurde, öffnete ihm, in feinem 
fiebenzehnten Fahre, das geiftige Auge und entdeckte ihm feine wahre Be: 
ftimmung. Im demfelben Jahre 1753 wurde er Profeſſor der Mathematik 
in der k. Artilleriefchule zu Turin. Alle feine Schüler waren älter als 
er. Er zeichnete einige unter ihnen, als feine nähern Freunde, aus und 
gründete mit ihnen eine wiflenfchaftliche Privatfocietät, aus der fpäters 
hin die Turiner Akademie hervorging. Diefe Gefellichaft gab 1759 den 
erften Band ihrer Memoiren unter dem Titel: Actes de la societe pri- 
vee de Turin, heraus. In diefem Bande theilte er eine Methode de 
maximis et minimis mit, von der er fagte, daß er diefen Gegenftand in 
einem eigenen Werfe auszuführen gedenfe, in weldhem ev die ganze 
Mechanik der feiten und flüffigen Körper umfaflen werde. Im benfelben 
eriten Bänden fieht man feine Abhandlungen über refurrirende Reihen, 
über Hazardfpiele, über die Bewegung der Zlüffigfeiten, über die Sort: 
pflanzung des Schalls und über die Schwingungen der Saiten. Euler 
gab diefen treiflichen Arbeiten des jungen Lagrange fofort feinen ganzen 
Beifall, nicht fo D’Alembert, der nach feiner Art viel zu widerfprechen 
fand, obfchon er 2. felbit und fein Talent fehr hochſchätzte. Euler be 
kannte öffentlich, daß Lagrange's Auflöfung des Problems von der ifoperis 
metrifchen Kurve, die er felbft fo lange vergebens gefucht hatte, ihn gang 
entzücte, und er gab die Veranlaffung, daß 2. im Jahr 1759 zum Mite 
glied der Akademie in Berlin ernannt wurde. Bald darauf gewann? 
den Preis der Parifer Akademie über die Libration des Mondes, fo wie 
im folgenden Sahre über die Theorie der Supitersfatelliten. Wegen 
der Kürze der ihm angefehten Zeit Ponnte er, für die lebte Preisfrage, 
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Kräthfel zu löͤſen. Endlih, im Jahre 1787, zeigte Laplace der 
Parifer Akademie an, daß er die wahre Urfache diefer Acceleration 


nicht alle Rechnungen ganz ausführen, verfprady fie aber nachzufragen. 
Biele Fahre fpäter übernahm Laplace diefen Nachtrag. 

Fermat’s berühmte Iheoreme über die Natur der Zahlen, die ders 
felbe ohne Beweis aufgeftellt, und deren Beweis feine Nachfolger verges 
bens gefucht hatten, gaben ihm Gelegenheit, feine Unterfuchungen darüber 
in den Mem. de Turin für 1768 mitzutheilen. Da es ihm in Turin, 
wo er feine Mathematiker fand, nicht mehr gefallen wollte, fo ging er 
nad) Paris, wo er von dD’Alembert, Elaivaut, Eondorcet, Fontaine, Nol: 
let u. a. auf das Beite aufgenommen wurde. Sm Sabre 1766 wollte 
Euler Berlin, wo er Präfident der Akademie war, verlaffen, um wieder 
nah Petersburg zurüdzufehren. D’Alembert, der eine Vokation des 
Königs von Preußen fürchtete, und nicht gern eine abjchlägige Antwort 
geben wollte, fchlug 2. zum Präſidenten dieſer Akademie vor, und er 
erhielt auch diefe Stelle mit 1500 Pr. Thalern jährlichen Gehalts. Euler 
hatte diefelbe Befoldung, aber Maupertuis, des legten Vorgänger, bezog 
3000 Thlr., da er der Liebling des Königs war, Euler wurde, in Fried— 
rich’8 Briefen an Boltaire, son geometre borgne genannt, dont les 
oreilles ne sont pas faites pour sentir les delicatesses de la poesie, 
worauf Voltaire erwiederte: Nous sommes un petit nombre d’adeptes, 
qui nous y connoissons et le reste est profane. Am 6. November 1766 
fam 82, in Berlin an, wo er big 1786 blieb. Er bemühte fich hier ver: 
gebeng, deutfcy zu lernen. Doch zog ihn Friedrich dem Euler vor, der 
ihm zu devot war, Die Memoiren der Berliner Akademie von dieſer 
Zeit zeugen von feinem Scharffinn und von feiner unermüdlichen Thä— 
tigkeit. In diefelbe Periode fällt auch die erite Ausgabe feiner Meca- 
nique analytique. Er wollte jie in Paris drucken laſſen, fand aber keinen 
Verleger. Endlidy übernahm fie der Buchhändler Defaint unter der 
Bedingung, daß nad) einer beftimmten Zeit die noch übrigen Eremplare 
von. felbit bezahlt würden. Ein ähnliches Schickſal hatte auch Euler’s 
Mechaniea corporum rigidorum, zu der er viele Fahre Eeinen Verleger 
finden Eonnte, bis fie endlid, in Greifswalde beinahe auf Sudelpapier 
abgedrucdt wurde. 

Bei Friedrich's II. Tode änderte ſich Vieles in Preußen, befonderg 
für fremde Gelehrte. Lagrange feheint auch wohl in Berlin nicht, wie 
er es verdiente, behandelt worden zu fein, doch wollte er felbit ſich nie 
darüber äußern. Gewiß wünfchte er die legten Fahre fehnlich, wieder 
nach Paris zurüdfehren zu Eönnen. Im Jahre 1787 fam er endlich 
dafelbjt an, und wurde befonders von der Königin Antoinette fehr gün— 
fig aufgenommen, die ihm aud) eine Wohnung im Louvre anweifen 
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des Mondes entdeckt habe, und daß fie in der Berbindung der 
Einwirfung der Sonne auf den Mond mit der veränderlidhen 


ließ. Hier lebte er meiſtens feinen ftillen Gefchäften, und ging felbit 
nur felten aus, außer zu Lavoifier, der täglich Gefellichaft gab. Auch 
hier foll er oft ftundenlang ſchweigend am Fenfter gejtanden fein, fo 
daß er von Fremden oft für einen Sonderling und Träumer gehalten 
wurde. Auch hatte er um dieſe Zeit feine Luft an der Mathematik 
gänzlidy verloren, fo daB er zwei volle Jahre durch kaum ein mathema— 
tifches Bud, öffnen wollte. Dafür befchäftigte er fich fehr eifrig mit Me— 
taphyſik, Gefchichte, Medizin, BotaniE und Chemie, befonders mit der 
legten, von der er einit zu Lavoijier ſagte, daß er ſich nicht genug 
wundern Eönne, die Chemie beinahe eben fo leicht, wie die Algebra, zu 
finden. 

Beim Eintritte der Revolution im Jahr 1789 wurde er mit zu der 
großen Kommifjion gewählt, die das metrifche Maaßſyſtem einführen 
follte. Dadurch wurde feine frühere Liebe zur Mathematik wieder auf: 
geweckt. Er wollte diefes Syſtem in feiner ganzen Reinheit durchfüh— 
ren, und konnte es Borda nicht verzeihen, daß diefer auch Viertheile 
eines Meters einzuführen fucte. Als man ftatt der Zahl 10 die Zahl 12, 
wegen ihrer größern Anzahl von Diviforen, einführen wollte, erklärte 
er fich leidenfchaftlih, was ihm fonft nie begegnete, dagegen, und gab 
felbit der Zahl 11 den Vorzug, wenn aud) nur aus dem Grunde, damit 
alle Brüche gewiß nur Decimalbrüche werden. 

Die Schrefengzeit aing ruhig an ihm vorüber, da er ftill den Wiſ— 
fenfchaften lebte und ſelbſt in Gefellichaften nur wenig zu ſprechen 
pflegte. Bon den Republifanern wurde er zum Profeſſor in der Ecole 
normale, die nicht lange dauerte, und dann in der Ecole polytechnique 
ernannt, die beffere Scidfale hatte. Hier trug er feine Theorie dev 
Funktionen und feine Auflöfung der numerifchen Gleichungen vor. Bald 
darauf nahm er die neue Ausgabe feiner Mecanique analytique vor, an 
der er fo anhaltend arbeitete, daß dadurch feine Gefundheit litt. So 
fiel er einmal während Ddiefer Arbeit vom Stuhle, ſtürzte mit dem 
Kopfe gegen ein Möbel und lag lange in Ohnmacht. Seit diefem Falle 
war der ſonſt wohl fhwächliche, aber doch gefunde Mann, kränklich ge 
worden. Gegen Ende des März 1813 ftellte fich täglich Fieber, Mangel 
an Eßluſt und Schlaflofigkeit mit wiederhölten Ohnmachten ein. Sein 
Geift aber fihien die legte Woche feines Lebens Elar und heiter zu fein. 
Am achten April erzählte er Lacepede, Monge und Chaptal, die ihn zu 
befuchen kamen, daß er gejtern bald geitorben wäre. Ich fühlte, ſagte 
er, dabei recht deutlich, wie das Keben, welches den ganzen Körper 
bewohnt, die einzelnen Glieder deſſelben nad) und nach verlaſſen wollte. 
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Ereentrieität der Erdbahn beftehe. Es zeigte fih bald, daß die 
Refultate der Berechnung ſehr gut mit den Beobachtungen diefeg 


Er bielt felbft den Tod für angenehm, wenn er nur fehmerzlos ift. 
Uebrigens boffte er noch Genefung, verfprach nächitens Mittheiluns 
cen zu feiner Biographie zu geben, eine Reife in’s Bad zu machen 
und dgl. Am 10. Upril 1813 itarb er, nach nur zehntägigner Krankheit, 
feymerzlog, wie es ſchien, doch die le&ten Stunden ohne Bewußtfein. — 
Seine förperliche Konititution war fein, aber Eräftig, fein Charakter 
ftill und gemäßigt, und er wurde beinahe nie in leidenfchaftlicher Hitze 
gefeben. In der Gefellfhaft war er fehr ruhig und fchweigfam, dem 
Fremden mußte er felbit timid erfcheinen. Bei feiner einmal gefaßten 
Anſicht blieb er gern feit und Elagte Andere, wenn fie, wie Borda, ihn 
davon abbringen wollten, gern des Eigenfinnes an. Ueber fein ganzes 
MWefen war eine leife Sronie verbreitet. Bon der Muſik war er Eein 
Freund, und als ihn Jemand fragte, ob er fie liebe, fagte er: „Sa, weil 
„ſie mich in der Gefellfchaft ifolirt; ich höre gewöhnlich nur die eriten 
„Takte, und dann jage ich meinen Träumen nach, in weldyen ich bei 
„mufikalifchen Gefellfchaften immer am wenigften geitört werde.“ — Als 
ihm eines Tages ein junger Mann vorgejtellt wurde, der fich der Mas 
thematik mit viel Fortgang widmen follte, fragte ihn Zagrange, ob er 
vermögend fei? Da dies bejaht wurde, fo antwortete er: Tant pis, 
Monsieur. Le defaut de la fortune est un aiguillon, que rien ne peut 
remplacer et sans lequel on n’apporte pas à des travaux si penibles 
toute la suite necessaire. Er äußerte öfter feine Beforgnig für alle die, 
die fich jest diefer Wiffenfchaft widmen wollen, die bereits einen fo 
großen Umfang gewonnen hat. Je plains les jeunes Geometres, fagte 
er, qui ont tant d’epines a avaler. Si j’avais a commencer, je n’etu- 
dierais pas, car, indem er einen Stoß neu angefommener mathematifcher 
Bücher auf einem Nebentifche zeigte, car ces gros in quarto me feraient- 
trop peur. — Ueber alle Mathematiker fchäbte er Euler hoch: On aura 
beau faire, fagte er, les vrais amateurs devront toujours lire Euler, 
parceque dans ses £crits tout est clair, bien dit, bien calcule, et parce- 
qu’ils fourmillent de beaux exemples. — Einft ſprach er von dem Glücke, 
das Newton zu Theil geworden ift, uns das Weltſyſtem zu erklären, 
ein Glüd, ſetzte er mit ernitem, beinahe verdrießlihem Gefichte hinzu, 
das einem nicht alle Tage begegnet, und dies führte ihn auf das Glück 
eines feiner Kollegen (Monge), deſſen originelle Erfindungsfraft ihn oft 
gereizt hatte. Voyez, fagte er, ce diantre de... avec son application 
de l’analyse a la generation des surfaces, il sera immortel, il sera im- 
mortel! — Da er feine immer Elaren Ideen auch eben fo Elar in Worte 
zu Eleiden fuchte, fo begegnete es ihm öfter, daß er bei feinen mündlichen 
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Phänomens übereinftimmten, das fich den vereinten Bemühunz 
gen der größten Aftronomen fo lange Zeit hartnäckig widerfegt 
hatte. Laplace fand zugleich, daß diefe ſäkuläre Ungleichheit 
des Mondes, jo wie die der Ercentricität der Erdbahn felbft, 
aus welcher jene entjpringt, eine periodifche Ungleichheit fei, 
daß aber die Dauer diefer Periode mehrere Millionen von Zah 
ren umfaffe. Bald darauf (im Zahre 1797) Fündigte Paplace 
noch andere Entdeckungen über die ſäkulären Ungleichheiten in 
den Bewegungen der Knoten und des Apogeums der Mondbahn 
an. Man findet diefe und andere Unterfuhungen gefammelt in 
der Theorie de la lune, die in dem dritten Bande der Meca- 
nique celeste von d. J. 18502 enthalten ift. 

Ein ähnlicher Fall trat ein, als die Aftronomen an Jupiter 
eine Beichleunigung, und an Saturn im Gegentheil eine Ver— 
zögerung der mittleren Bewegung durch ihre Beobachtungen ges 
funden hatten. Schon Gaifini, Maraldi und Horror hatten auf 
diefe fonderbare Erſcheinung aufmerkffam gemadt. Wach vers 
fhiedenen Verſuchen der vorzüglihften Mathematiker jener Zeit 


Borträgen mitten im Sabe ftehen blieb, und die Zwifchenzeit einſtwei— 
len mit feinem Lieblingefliewort je ne sais pas, je ne sais pas aus— 
füllte, und daß er endlich die ganze Phrafe fallen ließ, um eine neue 
von vorn zu beginnen. Auch wurden diefe Unterbrechungen öfter durch) 
eine neue Idee herbeigeführt, die ihm plößlich durd, den Kopf fuhr und 
feinen Geift für einen Augenblie zu feſſeln ſchien. — Weitere Nachriche 
ten über Lagrange f. m. in dem „Eloge“ von Delambre (Mem. de l’in- 
stitut. für 1812); Journal de l’Empire vom 28. April 1813; Precis histo- 
rique sur la Grange von Virey und Potel, Paris 1813, und Coſſali's 
Kobrede über Lagrange, Paduag 1813. 

Seine vorzügliciten Schriften find: Mecanique analytique, erjte 
Ausgabe 17885 zweite Ausgabe Vol. I. 1811 und Vol. I. 1815, — 
Theorie des fonctions analytiques, erfie Ausgabe 1797, zweite 1813. — 
Lecons sur le Calcul des fonetions, letzte Auflage 1806. — Resolution 
des @quations numeriques 1798, zweite Auflage 1808. Die drei leiten 
Werke wurden von Erelle in die deutfche Sprahe mit Anmerkungen 
überſetzt. Seine fehr zahlreichen Auffäge findet man in den Memoiren 
der Turiner, Berliner und Parifer Akademie, und in denen des Institut 
de France, der Ecole polytechnique und der Conn. des tems zerſtreut. 
Gefammelt findet man die Anzeige diefer Memoiren in Lindenau’s Zeits 
fchrife für Altronomie, Mai und Junius ı816, ©, 484. L. 
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fand endlich wieder Laplace i. J. 1787, daß jene Veränderungen 
der mittleren Bewegung von der gegenfeitigen Attraktion diefer 
zwei größten Planeten unjeres Sonnenſyſtems herrühren, wodurch 
eine große Ungleichheit in der Bewegung derfelben erzeugt werde, 
die eine Periode von nahe 929 Jahren bat, und durch welche, 
feit der Reftauration der Aftronomie durch Eopernifus, die Um: 
laufszeit Zupiters um die Sonne verfürzt, und die des Saturns 
im Gegentheile verlängert worden ift. 

Auf diefe Weife wurde demnach das große Geſetz der allges 
meinen Gravitation durch die ſäkulären Störungen nicht minder, 
als durch die periodifchen, immer mehr beitätigt. Uebrigens hatte 
Newton felbft die Eriftenz diefer ſäkulären Störungen, obfchon 
fie eine unmittelbare und nothwendige Folge des von ihm ent— 
deckten Gefeges waren, nicht erkannt. Sie fchienen anfangs 
eine Ausnahme von diefen Gefegen zu machen, aber eben darin 
liegt, wie Laplace ?°) eben fo ſchön als richtig bemerft, der 
Borzug diefer größten aller Entdeckungen, daß jede fcheinbare 
Ausnahme eine neue Beflätigung, und jede Schwierigfeit, die 
fi) diefer Entdeckung entgegenjeste, ein neuer Triumph derfelben 
geworden ift. Zn diefer Harmonie befteht der Charakter einer jeden 
wahren Theorie, einer jeden reellen Darftellung der Erſchei— 
nungen der Watur, 

Es ift uns hier ganz unmöglich, auch nur der vorzüglichiten 
Gegenftände mit der nöthigen Genauigkeit und Würde zu erwähe 
nen, die in dem großen Triumphzuge der neuen Theorie, von 
ihrem Entftehen bis auf unjere Tage, aufgeführt worden find. 
Wir wollen blos, zum Schluffe der fäfulären Perturbationen, 
noch der merfwürdigen Abnahme der Schiefe der Efliptif geden- 
fen, die feit den früheften Zeiten der Menjchengefchichte bis auf 
unjere Tage ftatt hatte. Diefe Abnahme wurde durch eine fehr 
feine und fcharffinnige Analyfe vollftändig erflärt und zugleich 
gezeigt, daß auch fie im Grunde nur eine periodiiche Derände: 
rung ift, die aber viele Sahrtaufende umfaßt, während welcer 
die Ebene der Erdbahn am Himmel zwifchen zwei gegebenen 
Grenzen langfam auf und nieder geht, ohne je, wie man früher 
geglaubt hat, die Ebene des Nequators erreichen zu können. 

Gedenken wir hier noch einiger befonderer Gegenftände, von 


30) Laplace, Systeme du Monde. Vol. H. 
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welchen zu fprechen bisher Feine Gelegenheit war. — Die Größe 
der Präceffion der Nachtgleichen hatte Newton irrig berechnet. 
D'Alembert's Unterfuchungen führten zu anderen, beffer mit den 
Beobachtungen übereinftimmenden Nefultaten. Laplace endlid) 
gab die vollfommenfte Darftellung diefer mit vielen Schwierig- 
feiten verbundenen Theorie. — Lagrange fand zuerit, daß die 
Eoincidenz der Knoten des Mondäquators mit denen feiner Bahn 
das bloſe Refultat mechanifcher Prinzipien ift. — Laplace zeigte 
uns, daß die merfwürdige Gleichheit der Notation und der Re— 
volution des Mondes eine Folge der Gefege der Bewegung dies 
fes Begleiters unferer Erde ift. — Lagrange gab uns: eine voll 
ftändige Analyfe der Bewegungen der Zupitersfatelliten mit den 
Librationen der Meigungen und Knoten ihrer Bahnen, und 
Laplace fuchte diefe, wie viele andere von Lagrange zuerft auf: 
geftellten Zdeen und Unterfuhungen, auf die ihm eigene ſcharf— 
finnige Weife, auszubilden und weiter fortzufegen. 


Fünfter Abfchnitt. 
Anwendung der Newton'ſchen Theorie auf die neuen Planeten. 


Wir find jest alle fo fehr gewohnt, Newton’s Theorie als uns 
bezweifelt wahr zu betrachten, daß es uns jchwer wird, zu be 
greifen, wie es möglich war, daß die Entdeckung eines neuen 
Planeten auch nur einen Augenblick als ein Zeuge gegen dieſe 
Theorie betrachtet werden Fonnte. Es ſcheint uns ganz unmög— 
lih, daß Uranus oder Geres fi) dem Gehorfam der Kepler’schen 
Geſetze entziehen, oder daß jener Planet von Saturn, und diefer 
von Zupiter Feine Störungen erleiden ſollte. Allein wenn es, 
zur Zeit der Entdeckungen diejer Planeten, noh Männer gab, 
weiche die Wahrheit der neuen Lehre nicht begreifen, oder was 
daffelbe ift, nicht verftehen Eonnten, fo werden fie wohl aud) 
diefe neuen Ankömmlinge in unferem Planetenſyſtem und die 
Bewegungen derfelben mit demfelben zweifelnden Auge angeblickt 
haben, mit welchem jest noch die meiften von ung der von den 
Aftronomen vorhergefagten Ankunft eines Kometen entgegen ſe— 
ben. Der feite Glaube an die Wahrheit des neuen Syſtems ift 
bei dem einen Theile der Menfchen, durch den Verſtand, im ihre 
Empfindungen und Gefühle übergegangen; der andere, größere 
Theil derfelben, der die Gründe diejes Glaubens nicht Fennt, 
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kann ihn nur durch die Autorität der anderen erhalten, und 
muß daher die Zeit abwarten, bis die neuen Anflchten fich von 
felbft weiter verbreitet, und aud im Volke fid Bahn gemacht 
haben werden. 

Wilhelm Herfhel, ein Mann von Talent und Kraft, der 
wefentliche Berbefferungen in der Verfertigung der Spiegeltelefcope 
gemacht hatte, bemerkte durch eines diefer Snftrumente zu Bath 
am 13. März 1751 in den Sternbildern der Zwillinge ein Ges 
ftirn, das ihm größer und weniger fcharf beleuchtet ſchien, als 
die übrigen Firfterne. Nachdem er eine ftärfere Vergrößerung 
an feinem Fernrohr angebracht hatte, fah er auch dieſes Geftirn 
vergrößert und in der Geftalt einer Scheibe, und zwei Tage ſpä— 
ter fand er, daß fich daffelbe unter den Firfternen bewegt habe. 
Er machte dieſe Entdeckung befannt, und fofort war die Aufs 
merffamfeit der ganzen aftronomifchen Welt auf den intereffan= 
ten, neuen Gegenftand gerichtet, und alle Beobachter verfolgten 
mit Eifer den Weg, welchen der neue Planet am Himmel beſchrieb? 9. 

Die Aufnahme eines fiebenten Planeten in die feit den äl— 
teften Zeiten feftbeftimmte Neihe erfchien den Menfchen fo neu 
und ungewöhnlich, daß fie zuerft zu ganz anderen Vorausſetzun— 
gen ihre Zuflucht nehmen zu müflen glaubten. Die Bahn des 
neuen Geftirns wurde anfangs als die parabolifche Bahn eines 
Kometen angefehen und berechnet, Allein fchon wenige Wochen 
waren hinreichend, die Abweichung feiner wahren Bahn von 
einer Parabel zu erkennen, und vergebens fuchte man diefer Abe 
weichung dadurch zu begegnen, daß man die Diftanz des Perihels 
diefer Parabel vierzehn- und felbft achtzehnmal größer machte, 


als die Diftanz der Erde von der Sonne. Garon, ein Mitglied. 


der Parijer Akademie der Wilfenfchaften, foll der erfte gewefen 
fein ??), der zeigte, daß man den bisher durchlaufenen Bogen 
des neuen Geſtirns beſſer durch den Kreis, als Durch die Parabel 
darftellen Fönne, und Lerell, ein Aftronom in Petersburg, fand, 
daß ein Kreis, deffen HDalbmeffer gleich der doppelten Diftanz 
Saturns von der Sonne ift, allen bisherigen Beobachtungen ges 
nügend enfjpreche, woraus eine Umlaufszeit von nahe zweiunds 
achtzig Jahren folgte, 


31) M. f. Voiron, Hist. d’Astron. ©, 12, 
32) Voiron, Hist. d’Astron. ©, 12, 
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Lalande ®°) fand bald darauf, daß die Kreishypothefe merf- 
liche Abweichungen von der Beobachtung gebe. In der That 
wurde auch endlich diefe Bahn elliptifch, wie die der anderen 
Planeten, gefunden. 

Die Ercentricität der Bahn diefes fo langſam fich bewegen- 
den Körpers konnte durch die bisher befannten, Älteren Metho— 
den nicht beftimmt werden, da man dazu noch mehrere Jahre 
von Beobachtungen hätte abwarten müffen. Allein Zaplace hatte 
eine neue Methode mitgetheilt, mit deren Hülfe man die ellips 
tifchen Elemente der Bahn diejes Planeten, nahe ein Jahr nach 
der Entdeckung deffelben, aus reinen Beobachtungen durch Rech— 
nung vollftändig beftimmen Fonnte. Diefen Beftimmungen folgs 


33) Lalande (Jos. Jerome le Francais de), geb. zu Burg en Breſſe 
am 11. Juli 1732, ftudirte zu Paris die Rechte, und wurde fpäter 
durch Meffier, Delisle und Lemonnier für die Altronomie gewonnen. 
Schon in feinem zwanzigiten Fahre fendete ihn die Akademie nad) Bers 
lin, um dafelbft die Parallare des Mondes und des Planeten Mars zu 
beobachten, während KLacaille am Kap der guten Hoffnung denfelben 
Zweck verfolgte. In Berlin wurde er von dem König Friedrich und 
feiner gelehrten Umgebung fehr aut aufgenommen, und bei feiner Rück— 
kehr nad) Paris i. J. 1753 zum k. Aftronomen ernannt. 1761 folgte 
er feinem Lehrer Lemonnier ald Profeſſor am College de France nad), 
wo feine DVorlefungen von dem größten Beifall begleitet wurden. In 
den Jahren 1765 und 66 bereiste er Ttalien, worüber er feine Voyage 
d’Italie (in IX Bänden, Paris 1786) heransgab. Er ftarb am A. April 
1807. Selbit ein äußerft thätiger Beobachter wußte er vor allem die 
Anderen für die Aftronomie zu gewinnen, wodurch ihm diefe Willen: 
fchaft viel verdankt. Sein vorzüglichftes Werk iſt feine Aftronomie, 
Paris 1764 in Hl, und 1792 in DU Quartbänden mit einem vierten Bande, 
der die Tables astronomiques enthält. Seit 1760 gab er die Conn. de 
tems und eine große Anzahl Auffäge in den Memoiren der Par. Aka: 
demie heraus. Noch haben wir von ihm: Bibliographie astronomique, 
Paris 1803; Des canaux de navigation, Paris 1778; Abrege d’Astrono- 
mie, Paris 1795; Astronomie des dames, Paris 1785, und endlidy Dic- 
tionnaire des Athees anciens et modernes, Paris 1800, Durch feine 
Arbeiten, Schriften, Beifpiele und Schüler, fo wie durch feinen Einfluß 
bei den Großen ſchon im Leben der Wiſſenſchaft nützlich, blieb er es 
auch im Tode noch durd) den von ihm geitifteten Preis, den die Aka— 
demie jährlich der beften aftronomifchen Abhandlung zu ertheilen bat. 

L. 
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ten nun auch bald die Tafeln des neuen Planeten, die Nouet, 
Wurm u, A. befannt machten. 


Um eine größere Genauigkeit zu erhalten, mußte man aber 
aud auf die Perturbationen diefes Planeten Nückficht nehmen. 
Die Pariſer Afademie feste i. J. 1789 einen Preis auf diefe 
Aufgabe. Als einen merkwürdigen Beitrag zur Beflätigung der 
Mewton’fchen Theorie kann man den Umijtand betrachten, daß 
die nun erfolgte Berechnung der Störungen des neuen Planeten 
auf die Entdeckung führten, daß er fchon in früheren Zeiten 
von den Aftronomen an drei verfchiedenen Orten des Himmels 
geliehen worden ift, nämlich) von Flamfteed i. J. 1690, von 
Tob. Mayer 1756 und von Lemonnier 1769. Durch diefe Bes 
merfungen und durch die Theorie Laplace's unterftüßt, conftruirte 
nun Delambre neue Tafeln für den Planeten, welche die drei 
erften Sahre durch nur um fieben Sekunden von den Beobach— 
tungen abwichen. Die Akademie erfannte diefen Tafeln ihren 
Dreis zu, und fie wurden auch von allen Aftronomen Europa’ 
mit Beifall aufgenommen. Der neue Planek zeigte ſich demnach 
dem Gefege der allgemeinen Gravitation eben ſo unterworfen, 
als alle übrigen älteren Mitglieder deffelben, von welchen letzte— 
ren man jenes Gefeß eigentlich kennen gelernt hatte, 


Die Gefchichte der Entdeckung der vier anderen neuen Pla— 
neten, Ceres, Pallas, Zuno und Befta, ift der vorhergehen— 
den ähnlich, mit Ausnahme, daß der planetarifhe Charakter 
derfelben früher und ohne Widerftand angenommen worden ift, 
Geres wurde von Piazzi zu Palermo im Sahre 1800, am erften 
Tage des gegenwärtigen Zahrhunderts, entdeckt. Piazzi hatte 
bereits die planetarifche Natur diejes Geftirns geahnet, als er, 
noch vor der Vollendung feiner erften Beobachtungen, in eine 
fhwere Krankheit fiel. Bei feiner Wiedergenefung war der Stern 
in der Nachbarfchaft der Sonnenftrahlen unfichtbar geworden. 
Er Hatte ihn endlich der Welt als einen neuen Planeten mit 
einer elliptifchen Bahn angekündigt, aber der Lauf, den er bei 
feinem Wiederaustritt aus den Sonnenftrahlen nahm, ftimmte 
mit der von Piazzi angegebenen Bahn nicht überein. Bei feiner 
Lichtſchwäche war er fchwer wieder aufzufinden, .und er wurde 
Das ganze folgende Jahr 1801 vergebens am Himmel gefucht. 
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Endlich) wurde er von Zach °*) und Dibers in den legten Tagen von 
1801 und in den erften von 1802 glücklich wieder entdeckt. Gauß 
und Burckhardt benügten fofort die neuen Beobachtungen, um 
daraus die Elemente feiner Bahn zu beftimmen, und der erfte 
gab auch zu diefem Zwecke eine neue, finnreiche Methode. Don 
nun an bewegt ſich Eeres in einer Bahn, deren Geftalt und de: 
ren Störungen fo vollfommen befannt find, daß diefer Planet 
fi) fortan nie mehr den Blicken der Aftronomen entziehen wird. 

Während Dibers ?°) im Anfange des Jahres 1802 die Eeres 
fuchte, entdeckte er in dem Öternbilde der Jungfrau ein anderes 
fremdartiges Geftirn, das fofort auch als ein neuer Planet er: 
fannt und Pallas genannt wurde. Schon zwei Stunden nad 
dem Augenblicke der Entdeckung hatte er die Bewegung deffelben 


34) Zach (Franz, Baron von), geb. den 4. Juni 1754 zu Preßburg 
in Ungarn. Er nahm zuerit öfterreichifche Kriegsdienfte, hielt fih dann 
einige Zeit in London auf, und Fam als DOberhofmeifter und Obrift: 
lieutenant an den Hof von Sacıfen-Gotha, wo er von 1787 big 1806 
der von ihm gegründeten Sternwarte zu Seeberg vorftand. Seit 1806 
lebte er im Gefolge der verwittweten Herzogin von Sacyfen- Gotha zu 
Genua und fpäter zu Paris, wo er am 2. Sept. 1832 an der Cholera 
ftarb. Er war fehr thätig zur Verbreitung der Aftronomie, befonders 
in Deutfchland. Er it der Herausgeber der eriten Bände der „Geo: 
graphifchen Ephemeriden,“ der gefammten „Monatlichen Eorrefpondenz 
zur Beförderung der Erd- und Himmelsfunde (Gotha 1800 — 13) in 
28 Bänden,“ und der „Correspondance astronomique, Genua 1814 u. f.“ 
Noch haben wir von ihm: L’attraction des montagnes, Avignon 1814; 
Tabulae motuum solis, Gotha 1792 mit dem Supplement, Gotha 1804; 
Tabulae speciales aberrationis et nutationis, Gotha 1806; Nouvelles 
tables d’aberration pour 1404 etoiles, Marseille 1812. L. 


35) DIbers (Heinr. Wilh.), praütifcher Arzt zu Bremen, und 
einer der ausgezeichnetften Aftronomen, geb. den 11. DEE. 1758 zu Ar: 
bergen im Herzogthum Bremen. Er fand 1801 die ſchon verloren ges 
glaubte Ceres wieder auf, und entdeckte am 28. März 1802 die Pallag, 
fo wie am 29. März 1807 die Veſta. (Eeres wurde befanntlid, von 
Piazzi zu Palermo am 1. Januar 1801, und Juno von Harding zu 
Göttingen am ı. Sept. 1804 entdedt.) Nebit feinem trefflichen Werke über 
die Berechnung der Kometenbahnen, Weimar 1797, find feine zahlreichen 
und intereffanten aftronomifchen Auffäße zerftveut in Bode's Jahrbuch, 
in Zach's monatliher Eorrefpondenz und in Schumader’s aſtr. Nach— 
richten. L. 
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unter den Firfternen erfannt. Auch die Bahn diefes Planeten 
wurde von Gauß und Burckhardt berechnet, und fie fanden die 
Ercentricität derjelben größer, als bei irgend einem der bisher 
befannten Planeten, und daffelbe galt auch von der Neigung 
ihrer Bahn gegen die Efliptif, die fünf und dreißig Grade be: 
trug. Dadurch wurden aber auch die Störungen, welche diefer 
Planet vom Jupiter erleidet, fehr groß und fchwer zu berechnen. 
Die bisher gewöhnlihe Methode der Beitimmung diefer Störun— 
gen wurde von Burckhardt für die Pallas unzureichend gefunden, 
und das Faiferliche Inſtitut (wie die Pariter Akademie zur Zeit 
des Kaiferreihs genannt wurde) machte die genaue Berechnung 
der Perturbationen der Pallas zu dem Gegenftand einer Preis: 
frage. 

Dieſen beiden wichtigen Entdeckungen folgten bald noch zwei 
ähnliche. Die deutſchen Aftronomen befonders durchfpähten mit 
großem Eifer die Zone, in welcher fich Ceres und Pallas be: 
wegten, in der Hoffnung, dafelbft noch andere neue Planeten, 
die Fragmente eines großen älteren, zu finden, denn für folche 
hatte fie Dibers angeſehen. In Folge dieſer Nachforſchungen 
fand Harding in Lilienthal am 1. September 1804 wieder ein 
ähnliches neues Geftirn, das fofort für einen Planeten erfannt 
und Juno genannt wurde. 

Nach der eben erwähnten Hypotheſe von Dlbers follte jener 
ältere Planet, aus dem diefe neuen hervorgegangen find, in 
einem der zwei einander entgegengejegten Sternbilder, der Junge 
frau oder des Wallfiiches, zeriprungen fein, und hier war es 
auch, wo Dibers noch weitere Fragmente deffelben zu fuchen fort: 
fuhr. Dreimal des Gahres wollte er alle Eleineren Sterne diefer 
beiden Sternbilder durchſuchen, und feine Bemühungen wurden 
bald von einem glüclichen Erfolge gekrönt. Am 29. März 1807 
entdeckte er die Delta, die er alsbald auch als einen Planeten 
erfannte, deren Bahn wieder von Gauß und Burckhardt be 
rechnet wurde, 

Diefe durch die erften Berfuche gefundenen Elemente der 
vier neuen Planeten wurden fpäterhin, vorzüglich durch deutfche 
Mathematiker, immer mehr verbeffert 3%), und nachdem man 
auch ihre Perturbationen genauer beftimmt hatte, wurde die 


36) Airy in feinem erwähnten Rapport, ©. 157. 
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Ephemeride derfelben, vorzüglich für die Zeiten ihrer Oppofttios 
nen, in den Berliner Ephemeriden voraus berechnet, „Ich habe 
„erst letzthin,“ jagt Airy in der unten angeführten Schrift, „die 
„Beobachtungen der Juno und Veſta mit diefen Ephemeriden 
„verglichen, und ihre Uebereinftimmung größer noch, als bei der 
„Venus, gefunden.“ Go weit vorgerückt ift alfo in fo Furzer Zeit 
die Theorie diefer neuen Geftirne, und fo genau und fcharf 
find die ebenfalls neuen Methoden, die Gauß zur Berechnung 
derfelben vorgejchlagen hat 7). 

Bemerken wir noch, daß die Namen aller diefer Planeten, 
gleich denen der alten, aus der griehifchen Mythologie genom— 
men worden find. Bei dem erjten derfelben, bei Uranus, wa— 
ren die Aftronomen anfänglich über die Benennung deffelben 
getheilt. Der Entdecker deffelben nannte diefen Planeten Geor- 
sium Sidum, das Georgegeftirn, zu Ehren feines Befchügers 
Georg II. von England. Lalande und andere wollten ihn, zum 
Andenken des Entdeders, Herfchel genannt wiſſen. — Nichts 
ift billiger, als den Ruhm eines Entdecers auf ſolche Weile zu 
verewigen. Allein den meiften Aftronomen jchien es unange— 
meffen, die Neihenfolge des althergebrachten Syſtems diefer Be— 
nennungen auf foldhe Weife zu unterbrechen. Sie fanden endlich 
für den bisher unbekannten Bürger unferes Planetenfyftems noch 
eine übrige Stelle unter den Gigen der alten Götter, in deren 
Reihe er als Uranus, oder als der Vater des ihm zunächft ſte— 
henden Saturn, aufgenommen wurde. Geitdem wurde diefe 
mythologiſche Nomenclatur auch ohne Widerftreben auf alle anz 
deren neuen Planeten fortgefegt. Zwar wollte Piazzi das von 
ihm entdeckte Geftirn Ceres Ferdinandea genannt willen, und 
der erfte diefer Namen wurde auch beibehalten, zum Andenken 
der Gottheit, die einft Gicilien, das Land diefer Entdeckung, 
bewohnt haben follte. Der zweite aber wurde, als der Willen- 
fchaft fremd, der Vergeffenheit übergeben. Die drei übrigen 
Planeten endlich, Pallas, Juno und Veſta, wurden ohne befon- 
dere Nückfihten nach der Wahl ihrer Entdecker benannt. 


37) Die Methode von Gauß, die Elemente der elliptifhen Bahnen 
diefer Planeten aus den erften Beobachtungen zu beftimmen, findet 
man in deilen Elaffifcher Schrift: Motus corporum coelestium. L. 
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Sechster Abſchnitt. 
Anwendung von Newton's Theorie auf die Kometen. 


Noch müſſen wir einige Worte über eine andere Gattung 
von Dimmelsförpern hinzufügen, von denen man anfangs glaubte, ' 
daß fie fih nur auf Gerathewopl, gleich den Wolken, über ung 
bewegen, bis endlich die neuere Aftronomie uns gelehrt hat, daß 
auch fie, wie alle Planeten, vdenfelben Gefegen der Schwere ge: 
horchen. Kein Theil der Entdeckungen Newton’ erzeugte ein 
größeres und weiter verbreitetes Intereſſe, als das, welches die 
Kometen mit ihrem durch feine und Halley's Berechnungen 
fortan geregelten Laufe erweckten. Hevelius, einer der eifrigften 
Beobachter diefer Himmelsförper, war der Meinung, daß fie 
fi) in Parabeln bewegen *85). Allein auch die Beftimmung der 
Elemente einer ſolchen parabolifchen Bahn fchien dem Newton 
fhon fo verwickelt, daß er Liefelbe ein problema longe difficil- 
linum 3°) nannte, daher er die Bahn des großen Kometen von 
1680 noch durch eine Art von graphifhem Verfahren zu beftim= 
men fuchte. Er feste dabei die Bahn diefes Kometen parabolifch 
voraus, und die Bewegung deffelben in dem uns fichtbaren 
Theile feiner Bahn wurde, durch feine Methode, mit hinläng: 
licher Schärfe dargeftellt. Allein diefe Vorausſetzung der Pa: 
rabel machte e8 ganz unmöglich, die Wiederfunft eines Kometen 
zu beftimmen. — Halley gebührt der Ruhm, einen folchen pe— 
riodifch wiederkehrenden Kometen in demjenigen gefunden zu 
haben, der jebt feinen Namen trägt. Allein diefe wichtige Ent: 
deefung war die Frucht von vielen anderen mühfamen Arbeiten. 
Sm Jahre 1705 zeigte er *), wie man die Elemente einer pa= 
raboliihen Bahn aus drei vollftändigen geometrifchen Beobach— 
tungen finden könne, und feine Methode durch zahlreiche Beiz 
fpiele erläuternd, fügte er die auf diefe Weife berechneten Bahnen 
von vier und zwanzig Kometen feinem Werke hinzu. Als Lohn 
für feine mühfamen Arbeiten fand er, daß der Komet von 1607 
und 1531 diefelben Elemente mit dem von 1682 habe; wo aud) 
die Intervalle zwifchen diefen drei Wiederfünften nahe fünf und 


38) Bailly, Hist. d’Astron. I. 246. 

39) Newton's Princip. Edit. I. ©, 494. 

40) Bailly, Hist. d’Astr. IE. 646. 
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fiebenzig Sahre betrugen. Indem er in der Gefchichte der Kometen 
rückwärts folhe Kometen fuchte, deren Sntervalle nahe diefelbe 
Größe hatten, fand er drei andere Erfcheinungen folcher Körper 
erwähnt, die in die Jahre 1456, 1380 und 1305 fielen, und fo 
konnte er auch nicht länger mehr zweifeln, daß dieſer Komet, 
gleich allen Planeten, eine in ſich felbft wiederkehrende, ellip- 
tifhe Bahn, nicht aber, wie man bisher vorausgefest hatte, 
eine Parabel befchreibe. Unter diefer Vorausſetzung mußte aber 
der Komet in den Jahren 1758 oder 1759 wieder erfcheinen. 
Hallen fagte dies Fühn voraus, und die Beftätigung diefer Ber: 
fündigung wurde, als eine neue und entfcheidende Prüfung der 
Wahrheit des neuentdeckten Gravitationsgefeges, mit eifriger 
Ungeduld allgemein erwartet. | 

Allein bisher wurde diefer Komet nur als ein der blofen 
Anziehung der Sonne unterworfener Himmelskörper betrachtet, 
ohne Nückficht auf die wahrfcheinlich fehr großen Störungen, 
die er von den Planeten unferes Sonnenſyſtems zu erleiden 
haben könnte. Welchen Einfluß möchten aber diefe Störungen 
auf die Zeit feiner Wiederkehr in unfere Nachbarſchaft haben? 
— Halley warf felbft diefe Frage auf, allein er verfuchte es 
nicht, die Antwort darauf zu geben. 

Diefe Berehnung der Störungen eines Kometen in feiner 
fehr ercentrifchen Ellipfe fpottete aller der bisher für die Planeten 
gefundenen, blos genäherten Methoden und fest ſehr weitläufige 
Berechnungen voraus, „Clairaut,“ jagt Bailly *'), „wagte fih 
„eühn an diefe Unternehmung. Er hatte Muth genug, den 
„Feind anzugreifen, und Geift genug, einen entjcheidenden, für 
„alle Zeiten merkwürdigen Sieg über ihn zu erringen.“ Die 
Schwierigkeiten, die er zu überwinden hatte, wie er immer weis 
ter in feinen Arbeiten fortrückte, thürmten fi vor ihm wie 
Gebirge auf, aber er befiegte fie endlich alle, wobei er in der 
Ausführung feiner weitläufigen numerifchen Berechnungen von 
Lalande und von einer aftronomifchen Frau, Mad. Lepaute *), 


41) Bailly, Hist. d’Astron. III. 190. 

42) Lepaute (Madame), eine der wenigen Frauen, die fich in der 
Aftronomie ausgezeichnet haben. Sie war geboren am 5. Januar 1723 
zu Paris, heirathete 1748 Andre Lepaute, den berühmten Uhrmacher, 
von dem wir mehrere noch jetzt geſchätzte Werte über feine Kunit bes 
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unterftügt wurde. Clairaut fagte, am Schluffe aller feiner Ar: 
beiten, voraus, daß der Halleyfche Komet am 13. April 1759 
fein Perihel wieder erreichen werde, doch forderte er noch die 
Bewilligung eines Monats für die unvermeidlichen Fehler feiner 
Berechnungen, die, da die Zeit drängte, nicht ohne Haft vollen: 
det werden mußten, wenn fie noch als eine Vorherbeſtim— 
mung der Erfeheinung auftreten follten. Der Komet entſprach 


feiner VBerfündigung und feiner Vorſicht zugleih, da er am- 


13. März des erwähnten Jahres 1759 in feine Sonnennähbe trat. 
In den legten Jahren wurden noch zwei andere Kometen *°) 


fisen. Die Bekanntſchaft mit Elairaut und Lalande brachte fie zur 
Aftronomie, und fie führte viele von den umftändlicdhiten Berechnungen 
diefer ihrer Freunde aus, Wir haben von ihr auch mehrere Abhand: 
lungen in der Conn. de tems und in andern gelehrten Zeitfchriften. 
Zalande fchrieb ihr Eloge in feiner Geſchichte der Aſtronomie für das 
Sahr 1788. L. 


43) Unter den unzähligen Kometen unferes Sonnenfyitems können 
wir bisher nur von vier derfelben ihre Umlaufszeit angeben. 

Der erfte iſt der Halley’fche Komet, deflen Umlaufszeit 75 bis 76 
Sahre beträgt. Er wurde in den Jahren 1456, 1531, 1607, 1682, 1759 
und 1835 beobachtet. Der zweite ift der nad) Ende benannte Komet, 
von nahe 3 Jahren 115 Tagen Umlaufszeit. Er wurde bereits öfter 
beobachtef. Der dritte iſt von Biela entdedt worden und Eehrt in 
6 Fahren und 270 Tagen wieder zur Sonne zurüd. Auch er iſt feit 
dem 28. Februar 1826, feinem Entdeckungstage, ſchon mehrmal beob- 
achtet worden. Der vierte endlich iſt am 6. März 1815 von Olbers 
entdeckt und feine Umlaufszeit auf nahe 75 Sahre beredynet worden. 

Hier kann aud) des bereitd oben erwähnten Kometen von 1770 ge: 
dacht werden, von dem die Beredynungen eine Umlaufszeit von 5%, 
Sahren zeigten, da man ihn doch weder vor, noch nad) 1770 gefehen 
hatte. Endlich wurde. durch fehr umftändliche Rechnungen gefunden, 
daß dieſer Komet i. J. 1767 fehr nahe an Jupiter, dem größten Plas 
neten unferes Sonnenfyftems, vorbeigegangen ift, wodurch die anfangs 
wahrfcheinlich fehr excentrifhe Bahn diefes Kometen in die von 5% 
Fahren Umlaufszeit verwandelt worden ift. In diefer neuen Bahn 
würde er auch in dem folgenden Jahre 1776, wo man ihn wieder er 
wartete, fichtbar gewefen fein, wenn er ſich nicht eben in der für diefe 
Sichtbarkeit günftigften Zeit fait genau hinter der Sonne befunden hätte, 
Drei Jahre darauf aber begegnete er, wie diefelben Rechnungen zeigen, 
i. 5. 1779 dem Jupiter zum zweitenmale, und Fam ihm hier wieder fo 

12:? 


— 
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von viel Fürzeren Umlaufszeiten entdeckt. Der Komet von Ende 
vollendet feine Bahn um die Sonne in 3'/,, und der von Biela 
in 6°/, Sahren. Alle diefe Himmelskörper, deren Gewebe fehr 
fein und gleihfam nur dunftförmig fcheint, bewegen fich, gleich 
allen übrigen bisher berechneten Kometen, in elliptifchen Bahnen 
nach dem allgemeinen Gefege der Schwere. 

Gedenken wir noch mit einigen Worten des merkwürdigen 
Kometen von 1770, der, nad) Lerel’s Berechnungen, feine Bahn 
um die Sonne alle fünf Sabre vollenden, und der daher aud, 
diefer Bemerkung gemäß, im Jahre 1775 wieder erfcheinen follte. 
Allein diefe VBorherfage ging nicht in Erfüllung. Doch wurde 
diefe Mißdeutung fpäterhin beruhigend dadurch erklärt, daß diefer 
Komet in feinem Laufe nah dem Jahre 1770 dem Jupiter 
fehr nahe gekommen iſt, wodurd die Geftalt und Größe feiner 
Bahn gänzlich verändert worden fein foll. 

Sonach wurde die Wahrheit der neuen Theorie der allge- 
meinen Schwere durch die Bewegung der Himmelsförper von 
allen Seiten vollfommen beftätiget. Selbſt noch die erft in un 
fern legten Tagen ftattgehabte Wiederkehr des Halley’ichen Ko: 


. 


nahe, daß feine Bahn durch die Anziehung diefes mächtigen Planeten 
noch einmal ganz verändert werden mußte, deshalb er ung feitdem uns 
fichtbar geblieben ift. 

Bon den vier oben angeführten Kometen wollen wir noch bemerken, 
daß die Umlaufszeit des Ende’fhen Kometen immer Fleiner wird, von 
welcher auffallenden Erfcheinung Ende die Urfache in dem Widerftande 
ſucht, den diefer Planet von dem den Weltraum erfüllenden Aether er: 
leiden fol. Der Biela’fche Komet aber, den unfer Berfaller den 
Gambard’fhen nennt, da doc, feine Entdeckung durch Biela conftatirt 
ift, bat eine ſolche Bahn, die in einem ihrer Punkte nahe durd, die 
Erdbahn gebt, fo daß alfo, in der Folge der Zeiten, ein Zufammenitoß 
dieſes Kometen mit der Erde nicht unmöglich it. Es ift merkwürdig, 
Daß derfelde Komet auch einmal mit dem Encke'ſchen zufammentreffen 
kann, da die Bahnen diefer zwei Kometen in einem Punkte des Him— 
mels, der von der Sonne aus gefeben die Länge 21° und die nördliche 
Breite 10% hat, nahe vorbeigehen, fo daß unfere Nachkommen einmal, 
wenn jene Bewegung der beiden Kometen um die Mitte des Oktobers 
ſich ereignen follte, das Schaufpiel eines Kampfes oder vielleicht der 
gegenfeitigen Zerſtörung diefer zwei Himmelskörper erbliden würden. 

L. 
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meten i. $. 1835, die fo genau mit den berechneten Vorherbes 
ftimmungen diefer Erfcheinung übereinftimmte, würde, wenn 
dies in unfern Tagen noch nothwendig wäre, als eine neue, 
felbft der nichtaftronomifchen Welt merkwürdige Beftätigung je 
ner großen Wahrheit gelten Eünnen. 


Siebenter Abfchnitt. 


Anwendung der neuen Theorie auf die Beltimmung der Geftalt 
der Erde, 


Auf diefe Weife alfo wurde die Wahrheit der neuen Theorie 
in den Erfcheinungen des Himmels unterfucht, und durch une 
zahlige Beobachtungen auf die mannigfaltigfte Weife beftätigt 
gefunden, fo daß auch die jcharffinnigite und tadelfüchtigfte 
Kritik feinen Widerfpruh und Feine Einrede irgend einer Art 
mehr vorzubringen im Stande war. Noch aber war übrig, uns 
fere Erde felbft und den fie umgebenden Dcean, als einen neuen 
Prüfftein derjelben Wahrheit, zu unterfuchen. 

Nach den Vorſchriften diefer neuen Theorie follte die Erde 
eine an ihren beiden Polen etwas abgeplattete Kugelgeftalt ha> 
ben. Diefe Geftalt, oder wenigftens die Größe jener Abplats 
tung, hängt aber nicht blos von dem Geſetze des verkehrten 
QDuadrats der Entfernung im Allgemeinen, fondern auch davon 
ab, daß auch jedes einzelne Element der Erdmaffe demfels 
ben Gefege unterworfen ift, und auf diefe Weife mußte die 
Dejtätigung der erwähnten Geftalt der Erde als eine Verifikation 
der neuen Theorie im weiteften Sinne betrachtet werden. Ein 
Zeugniß ſolcher Art war aber um fo nothwendiger, da die 
franzöfifchen Aftronomen durch ihre Meridianmeffungen eine an 
den Polen nicht abgeplattete, fondern vielmehr erhöhte Geftalt der 
Erde gefunden hatten, was fie mit ihrem Gartefianifchen Syſtem in 
eine Art von Berbindung zu bringen fuchten. Dominic Gaffini 
hatte fieben Breitengrade von Amiens bis Perpignan i. J. 1701 
gemeſſen, und diefe Grade von Süd gen Nord abnehmend 
gefunden. Die Verlängerung diefer Meffungen bis Dünnfirchen 
beftätigte diefes Refultat. Allein wenn Newton’s Theorie wahr 
fein follte, fo müßte offenbar das Gegentheil ftatthaben, und 
die ——— müßten näher bei den Polen immer größer 
werden. 
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Die einzige Antwort, welche die Anhänger Newton’s auf 
diefen Einwurf der unmittelbaren Meffung zu jener Zeit geben 
fonnten, war die, daß ein jo Eleiner Bogen, wie der gemeffene, 
mit feinen unvermeidlichen Beobachtungsfehlern, nicht hinreiche, 
die Frage zu entjcheiden. Es möchte allerdings die Sache Eng— 
lands gewefen fein, der franzöfifchen Meffung durch eine beffere 
und ausgedehntere entgegen zu treten. Allein man überließ die 
Ehre, diefen Streit zu fchlichten, noch eine längere Zeit durch 
anderen Nationen, — Die Franzofen unternahmen diefe Aus: 
führung *). Im Jahr 1733 Ihlug La Eondamine “), ein fehr 


44) Bailly, Hist. d’Astr. II. 11. 

45) La Eondamine (Charles Marie), ein berühmter Naturfors 
fcher, geb. 28. Januar 1701 zu Paris, und ein fehr vielieitig gebildeter 
Mann, der vorzüglich durch feine Reife mit Bouguer und Godin zur 
Gradmeffung nach Peru i. J. 1736 befannt geworden iſt. Seine Be- 
fchreibung derfelben gab er in dem Journal du voyage A l'équateur etc. 
Paris 1751. Er ftarb a. Febr. 1774. 

Maupertuis (Pierre Louis), geb. zu St. Malo 1697, nahm 1718 
Kriegsdienfte, von denen er fich aber nad) einigen Jahren wieder loss 
madıte, um ganz den Willenfchaften, vorzüglich der Mathematik, zu 
ieben. Er war an der Spitze der Gefellfchaft, die Ludwig XV. i. J. 1736 
aur Gradmeſſung nach Lappland ſchickte. M. f. deſſen Werf: Figure de 
la terre, determinde par les observations de Maupertuis, Clairaut, Ca- 
mus etc. Paris 1738. Im Zahre 1740 wurde er auf Friedrich’ Hi. Ruf 
Präfident der Akademie in Berlin, mit dem er aud) in den Krieg zog 
und bei der Schlacht von Mollwit gefangen wurde, Mit Profeſſor 
König in Franeker in den Niederlanden befam er einen heftigen Streit 
über das von ihm in den Berl. Mem. 1746 aufgeftellte Geſetz der Elein- 
ften Wirkung, das König für Leibnit vindieirte. In diefer Fehde trat 
auch Voltaire gegen ihn auf, der feinen früher hochverehrten Freund 
nun als einen toll gewordenen Philofophen verfchrie. Voltaire's gemei- 
nes Benehmen gegen M. veranlaßte endlich die Entfernung des eritern 
von Berlin. Maupertuis ftarb am 27. Juli 1759. Die Hauptzüge ſei⸗ 
nes Charakters waren Lebhaftigkeit, Eitelkeit und Neigung zum aufs 
fallend Sonderbaren, felbft in der Kleidung. Seine Werke erfchienen, 
Lyon 1756, in a Bänden. 

Bouguer (Pierre), geb. 16. Febr. 1698 zu Croifie in der Bre— 
tagne, wo fein Vater Profefor der Hydrographie war. Im Jahr 1727 
gewann er den Preis der P. Akademie über die Bemaftung ber Schiffe 
und 1729 einen zweiten über die Beobachtung der Geſtirne zur See, 
und 1732 überreichte er dieſer Akademie fein Memoire über die Nei— 
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lebhafter und eifriger Mann, in einer Sitzung der Parifer Aka— 
demie vor, diefe Frage durch die Sendung einer Anzahl von 
Akademifern an den Aequatar zu jchlichten, um dort einen Grad 
des Meridians zu meffen, den man dann mit dem in Franfreic) 
bereits gemefjenen Bogen vergleichen Fünnte, und er trug fid) 
feldit als Mitglied diejer Commiffton an, die auch aus ihm, 
aus Bouguer und Godm beftand. Maupertuis im Gegentheile 
zeigte die Nothwendigkeit einer ähnlichen Meffung in der Nähe 
des Poles. Die franzöftiche Regierung nahm dieſe Vorſchläge 
günftig auf, und auf ihre Koften wurde eine diefer Commiſſionen 
nah Südamerifa an den Nequafor, und die andere, die aus 
Maupertuis, Clairaut, Camus und Lemonnier beftand, nach 
Lappland gefendet. 

Seit diefen Meffungen war die Abplattung der Erde an 
den Polen feinem weiteren Zweifel mehr unterworfen, und es 
fragte fih nur noch um die wahre Größe diefer Abplattung. 
Noch ehe jene zwei Erpeditionen zurückgekehrt waren, hatte La— 
caille und die Caſſini's den franzöfifchen Bogen noch einmal 





gungen der Planefenbahnen, nad, der Iheorie des Descarted, wie er 
denn unter allen Mitgliedern diefer Akademie am längiten diefem Sy: 
fteme anhing. Da er fich durch diefe Schriften einen Ruf ala Mathe: 
matifer erworben hatte, jo war er mit in die Commiffion gewählt, die 
im Mai 1735 zu der großen Gradvermefung nah Peru abging, und 
die erit im Jahr 1743 wieder nach Paris zurückkam. Er trug den 
größten Theil und die eigentliche Lat der höchſt befchwerlichen Expe— 
dition, da er mit diefer Vermeſſung noch viele andere nützliche Veob— 
achtungen über die Refraction, die Anziehung der Berge u. f. verband. 
Die Refulfate feiner Arbeiten gab er in feiner Figure de la terre, Par.’ 
1749, heraus. Nach feiner Zurückkunft wurde ihm die Berichtigung 
der von Dr. Caſſini zwifchen Paris und Amiens ausgeführten Gradmef: 
fung übertragen, deren Refultate i. J. 1757 erſchienen. Auch machte 
er fih um die Dptik fehr verdient als Gründer der Photometrie (Bes 
ftimmung der Sntenfität des Lichts). Sein Essai sur la gradation de 
la lumiere, Par. 1729, der nad) feinem Tod 1760 neu aufgelegt wurde, 
it noch jest, nebft Lambert’s Photometrie (Augsburg 1760), das beite 
Werk über diefen Gegenftand. Auch verdankt man ihm die erite Idee 
des Heliometers, der ſpäter durch Dolland und Fraunhofer weſentlich 
verbeſſert wurde. Sein Traité de nautique, Paris 1753, und Lacaille's 
Ausgabe 1769 wurde ebenfalls fehr gefhägt. Seine Streitigkeiten mie 
La Eondamine erſchienen 1754, Er ftarb 15, Auguft 1758. L. | 


264 Fortfesung der Folgen der Epoche Newton’s. 


gemeffen, und in den früheren Meflungen mehrere Fehler ent: 
deckt, die das zuvor aufgeftellte Nefultat ganz umftürzten, und 
die Erde an den Polen um den */ysstten Theil ihres Durchmeffers 
abgeplattet gaben. Die nach Peru und Lappland geſchickten 
Geometer hatten mit vielen Schwierigkeiten zu Fämpfen, welche 
die Erzählungen ihrer Schickjale beinahe romanhaft machten. Die 
Meffung am Aequator befchäftigte fie nicht weniger, als act 
volle Jahre. Als endlich beide Erpeditionen wieder zurückfamen, 
und ihre Nejultate mit denen der Meilung in Frankreich vergli: 
chen, fand man beträchtlide Differenzen. Die VBergleihung 
Peru's mit Franfreih gab die Elliptieität der Erde gleich 
Ya, und die von Peru mit Lappland gab !/aıs. — Newton 
hatte auf theoretifhen Wege "/aso für diefe Größe gefunden, 
allein er feßte dabei die ganze Maſſe der Erde homogen voraus. 
Wenn aber die Erde, wie e8 jehr wahrfcheinfich ift, gegen ihren 
Mittelpunkt immer dichter wird, fo wird die Ellipticität der— 
felben Eleiner fein, als die eines homogenen Sphäroids, das 
fich in derfelben Zeit um feine Are dreht. Newton fcheint dies 
nicht bemerkt zu haben, aber Clairaut hatte in feiner „Figure 
de la terre“ diefes und noch manches andere intereffante Re— 
fultot dur unmittelbare Rechnung als eine ftrenge Folge der 
Attraktion der einzelnen Elemente der Erde bewiefen. Befonders 
zeigte er, daß, fo wie die Ellipticität der Erde Eleiner genommen 
wird, der Unterfchied der Schwere an den Polen und am Aequa— 
tor größer werden muß, und durch diefe Bemerkung werden 
die Abplattungen der Erde, die man aus Meridianmeflungen 
und aus Pendelbeobachtungen an verfchiedenen Theilen der Ober: 
fläche der Erde erhält, mit einander in Verbindung gebracht. 
Den langfameren Gang einer Pendeluhr, wenn fie näber zu 
dem Aequator gebracht wird, hatte jchon lange vorher Nicher *%) 


46) Rider. Als um das Jahr 1670 unter den Aftronomen fich 
mehrere Iweifel über die Richtigkeit der biäher angenommenen Refrace 
tion, über die Parallare der Planeten, über die Aenderung der Schwere 
an verfchiedenen Orten der Oberfläche der Erde ꝛc. erhoben, beſchloß 
die Par. Akademie, zur Unterſuchung dieſer Gegenſtände einen verläß— 
lichen Mann in die Nähe des Aequators zu ſenden. Sie wählte dazu 
den geſchickten und eifrigen Richer, der im Oktober 1671 von Paris 
nad) Cayenne ging und daſelbſt bis in den Mai 1773 verweilte. Die 
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und Halley bemerkt, und diefe Beobachtung wurde auch von 
Newton als eine Beftätigung der von ihm aufgeftellten Theorie 
in Anfprudy genommen. 

Nachdem auf diefe Weife die Beftätigung der Newton’fchen 
Theorie im Allgemeinen erhalten war, handelte es fih noch um 
die genauere Beftimmung der Abplattung der Erde. Allein die— 
fes Gejchäft war mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Es 
wurden feitdem wohl jehr zahlreiche Meridianmeffungen ſowohl, 
als aud) Pendelbeobachtungen in allen Theilen der Erdoberfläche 
vorgenommen. Airy fand *) aus jenen Meffungen !/aos, und 
aus dieſen ass für die Ellipticität der Erde. Dieſe Differenz 
ift groß, wenn man fie mit der zu meffenden Größe felbft ver: 
gleicht, aber fie wirft dadurch noch Feinen Schatten auf die 
Theorie. Die Meridianmeffungen fowohl als die Pendelbeobach- 
tungen find bedeutenden Unregelmäßigfeiten unterworfen, die 
wahrfcheinlih von großen Ungleichheiten in der Oberfläche der 
Erde und in der Dichte ihres Innern entipringen, und die daber 
auf beide Gattungen von Beobachtungen nachtheilige Einflüſſe 


Beobachtungen, die er auf diefer Inſel anftellte, verbreiteten viel Licht 
über die Theorie der Nefraction, die aber doch erft fpäter ihre weitere 
Ausbildung erhielt. Zur Beltimmung der Parallare des Mars, aus 
der man dann nach Kepler’s drittem Gefebe auch die Parallare aller 
übrigen Planeten ableiten Eonnte, befchloß man, an jenem Planeten 
gleichzeitige Beobachtungen in Paris und zu Cayenne zu macen. Jene 
wurden Picard und Römer, dieſe aber Richer übertragen. Aus beiden 
wurde die Horizontalparallare des Mars 251/; Sek. gefunden, woraus 
Dr. Eafiini die Horizontalparallare der Sonne zu 91 Sek. ableitete. 
Nach den neueſten Beitimmungen von Ende aus den beiden Venus— 
durchgängen von 1761 und 1769 ift die mittlere Horizont: Aeauatorial: 
parallare der Sonne gleich 8.578 Sek.) Wichtiger noch war Richer’g 
Beobachtung der Linge des Sefundenpendels. Er hatte eine aſtrono— 
mifche Pendeluhr mit fich genommen, die zu Paris genau die Sekunde 
fchlug, und die in Cayenne bedeutend zu langfam ging, fo daß er das 
Pendel diefer Uhr nahe um 1'/, Linie verkürzen mußte. Huyghens ftand 
nicht an, daraus den Schluß zu ziehen, daß die größere SchwungE£raft 
der Erde am Aequator die Schwere dafelbft vermindere, daß deßwegen 
das Sefundenpendel näher am Aequator verkürzt werden, und daß end— 
lich, in Folge diefer Erfcheinung, die Erde an ihren beiden Polen ab: 
geplattet fein müſſe. — Richer ftarb i. J. 1696 zu Paris, L. 


47) Airy, Fig. of the Earth, ©, 230, 
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äußern, ohne daß es in unferer Macht fteht, dieſe Hinderniffe 
zu entfernen, oder von ihnen Nechnung zu tragen. 

Es gibt aber noch andere Erjcheinungen diefer Abplattung 
der Erde, die wir unmittelbar an dem Himmel beobachten kön— 
nen. — Die Anziehung der Sonne und des Mondes auf die 
abgeplattete Erde ift befanntlic die Urfache der Präceffion der 
Nachtgleichen und der Mutation der Erdare. Die Präceffion 
war fchon zu Hipparch's Zeiten im Allgemeinen befannt; die 
Mutation aber wurde von Newton geahnet, und erft durch Brad: 
ley's ausgezeichnetes Beobachtungstalent entdeckt. Da jest 
die wahre Größe der Präceffion und der Nutation genau be= 
fannt ift, fo gibt jede von ihnen uns zugleich ein Mittel, aus 
ihnen auch die Abplattung der Erde zu beftimmen. Denn jene 
beiden Phänomene find nur als eine Folge diefer Abplattung 
zu betrachten, da fie, bei einer rein Eugelfürmigen Geftalt der 
Erde nicht eriftiren würden, Bei einer fehr einfachen Annahme 
des Zuwahfes der Dichte der Erde gegen ihren Mittelpunkt 
hat man, aus jenen beiden Phänomenen, die Abplattung der 
Erde gleich */z00 gefunden *), und damit flimmen auch zwei 
Heine Störungsgleihungen des Mondes, die eine in Länge 
und die andere in Breite, überein, Die ebenfalls von der Abplat- 
tung der Erde abhängig find. Es ift daher fehr wahrfcheintich, 
daß die wahre Abplattung der Erde von dem zulegt angeführten 
Bruche nicht bedeutend vwerfchieden it, 


Achter Abfchnitt. 


Beltätigung der neuen Theorie durch befondere Experimente über 
Attraktion. 


Auf die fo eben erwähnte Weife wurde demnach die gegen- 
feitige Attraktion aller einzelnen Elemente der Erde durch Der: 
ſuche beſtimmt, bei welchen die. ganze große Maffe der Erde 
in Betrachtung Fam. Es wurden aber auch DBerjuche anderer 
Art angeftellt, die fih nur auf einzelne Theile der Erde, z. B. 
auf Gebirge bezogen. Beobachtungen folcher Art find aber 
mit großen Schwierigkeiten verbunden. Denn dieſe Partifular- 


48) M. f. Airy, Fig. of the Earth, S. 235. 
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maſſen follen mit der ganzen Maffe der Erde, von welder fie 
nur einen ungemein Eleinen Theil bilden, in Verbindung gebracht 
werden; auch kann wohl die Anziehung, welche ein Berg auf 
irgend einen Körper ausübt, durch mancherlei Nebenumftände 
geändert, modificrt oder auch ganz verfchleiert werden. Bei 
mancden der oben erwähnten Meridianmeljungen will man die 
ftörende Einwirkung diefer Berge ſchon bemerft haben. — Wie 
fich dies übrigens auch verhalten mag, fo hat doch Masfelyne *°) 
im Sahr 1774, ein Erperiment, die Attraktion auf diefe Weile 
zu finden, an dem Berge Shehallien in Schottland mit großer 
Sorgfalt ausgeführt. Diefer Berg 309 das Bleiloth feines 


49) Maskelyne (Nevil), geb. 1732 zu Kondon, einer der ausge 
zeichnetjten Aftronomen der E. Sternwarte zu Greenwich. Die Sonnen: 
finfternig von 1748 entfchied feine Liebe zur Aftronomie, diefelbe, die 
audy) auf Lalande denfelben Erfolg gehabt haben fol. Sm Jahre 1755 
erhielt er eine Pfarre in der Nähe von London, wo er Muße genug 
hatte, die Mathematik für fich felbit zu lernen, und wo er die für ihn 
wichtige Befanntfchaft mit dem großen Altronomen Bradley, feinem 
Borgänger in Greenwic, machte. Seine eigentliche aftronomifche Lauf: 
bahn beginnt mit dem Jahre 1761, wo er nadı St. Helena gefchict 
wurde, um dafeldit den Durchgang der Venus zu beobachten. 1763 
gab er feinen trefflichen British mariners Guide heraus, eine Anleitung 
zur Beftimmung der Länge und Breite auf der See. 1764 fehte er 
nad) vielen Kämpfen die Gründung des Nautical Almanac glücklich 
durch, der feitdem ununterbrochen fortgefegt, fo viel Nuten geftiftet 
bat. Auch verdankt man ihm die Herausgabe der Mondstafeln von 
Zob. Mayer. Als Aftronom in Greenwich wurde er 17565 ernannt, 
wo er feit diefer Zeit durch 47 Fahre ohne Unterbrechung einen Schatz— 
von Beobachtungen gefammelt hat, der als die eigentliche Baſis der 
geſammten neuen Altronomie betrachtet werden kann. Bekannt find 
feine Beobachtungen über die Anziehung des Bleiloths durch den Berg 
Shehallien in Schottland. Er fand diefe Anziehung 5.8 Sek., und 
die Didyte des Berge nahe 55 von der mittleren Dichte der Erde. Da 
aber diefer Berg, eine gleichförmige Granitmafle, von der Dichte 
des Waflers hatte, fo folgt daraus die mittlere Dichte der Erde 
4"/, dev Dichte des reinen Waſſers. Seine aftronomifchen Beobachtungen 
Samen, London 1776 fg., in vier Foliobänden heraus. Unter ihm er- 
ſchienen aud die erften 45 Bände des Nautical Almanac, Andere 
feiner Auffäße finden fid) in den Philos. Transactions. Er ftarb am 
9, Febr. 1811. L. 
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Quadranten um ſechs Gefunden aus der verrifalen Richtung, 
und aus diefer Wirkung berechnete Hutton 5°), daß die mittlere 
Dichte der Erde nahe 1°; von der Dichte dieſes Berges fein müſſe. 

Cavendifh °'), der zu diefen Berechnungen mehrere Hülfsmittel 
mitgetheilt hatte, wiederholte felbft diefes Erperiment in einer 
ganz andern Geftalt mittels bleierner Kugeln von nahe neun 
Zollen im Durchmeffer. Die Beobachtungen wurden mit der 
Außerften Genauigkeit und Feinheit gemacht, was allein ihnen 
Werth geben Eonnte, und das Rejultat ftimmte fehr nahe mit 
dem von dem Berge Shehallien überein, indem es für die 
Dichte der Erde nahe 5", der Dichte des Waſſers gab. Ebens 
falls nahe zu demfelben Werthe gelangte auch Garlini im Jahre 
1524 durch feine Pendelbeobachtungen, die er auf einem hohen 
Punkte der Alpen, in dem Hoſpiz des Berges Cenis, in einer 
beträchtlichen Erhöhung über der Meeresfliche angeftellt hatte, 


Neunter Abfchnitt. 
Anwendung der neuen Cheorie auf die Ebbe und Fluth. 


Endlich gelangen wir zu dem Gegenjtande, in welchem noch 
am meiften zu thun ift, um feinen Zufammenhang mit Newton’s 





50) Hutton (Fohm), geb. 1726 zu Edinburg, befchäftigte fich vor— 
züglich mit Mathematit und Chemie. Sein Hauptwerk it die Theory 
of the earth, Edinb. 1795, in 2 Bänden, wo er das fogenonnte platonifche 
Syſtem aufftellt. Er fand einen eifrigen VBertheidiger in Playfair 
(m. f. deifen Hlustrations of the Huttonian Theory, Edinb. 1802) und 
einen mächtigen Geaner in Werner. Er ftarb 1797. 

51) Eavendifh (Henry), einer der vorzüglichiten Chemiker, geb. 
1731 zu Nizza. Er dab der erite die Analyfe des Warlerftoffgafes und 
deſſen weſentlichen Unterfchied mit der atmofphärifchen Luft; fo wie er 
uns auch die wichtige Entdeckung von der Zufammenfesung des Waſſers 
aus Wafferftoff und Sauerftoff kennen lehrte. Nach feinen Erperimens 
ten und Beitimmungen fand er die Dichte der Erde 5Y/;mal fo groß, 
als die des Waſſers. Anfangs in befchränften öfonomifchen Verhält— 
niffen lebend, wurde er 1773 von feinem Oheim zum Erben eines 
großen Vermögens eingefegt, fo daß er num felbit in Enaland für den 
veichiten unter den Gelehrten galt, wodurch aber weder fein Charakter, 
noch feine Lebensweife geändert wurde. Er jtarb zu London am 24. 
Febr. ı810 mit einer Verlaffenfchaft von mehr als einer Million Pfund 
Sterling. Die meiſten feiner fchriftlihen Auffäge findet man in den 
Phil. Transact. yon 1766— 92, 
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allgemeinem Gefege vollftändig zu zeigen: zu der Theorie der 
Ebbe und Fluth des Meeres. Indeß iſt auch hier, fo weit 
unfere Beobachtungen reichen, Die Uebereinftimmung derfelben 
mit jener Theorie auffallend groß. Newton felbft hatte fchon 
mit überrafchendem Glücke alle die vorzüglichiten Umftände diefer 
Erfcheinung, die zu feiner Zeit befannt waren, in ihr wahres 
Licht gefest, nämlich die Differenz der hohen und niederen Flu— 
then , die Einwirfung der Deklination und Parallaxe des 
Mondes und der Sonne auf diefes Phänomen, jo wie die Diffe- 
renz der Morgen- und Abendfluthen, und endlich die unregel- 
mäßigen Fluthen mehrerer bejonderer Drte. Geit diefer Zeit 
bemühte fich die k. Gefellichaft der Wiffenfchaften in England 
fowopl, als auch die Parifer Akademie, zahlreiche Beobachtungen 
über jene Phänomene zu erhalten. Allein eben diefe fo noth— 
wendigen Beobachtungen wurden leider wicht mit hinlänglicher 
Stetigfeit verfolgt. Unmittelbar nad) Newton’s Zeit war die 
Theorie der Ebbe und Fluth allerdings noch nicht ausgebildet 
genug, aber diefer Mangel wurde fon durch die vortrefflichen 
Mreisichriften Euler’s, Bernoulli’s und d'Alembert's im Jahr 1740 
größtentheils entfernt. Diefe Schriften gaben die Mittel an 
die Hand, den Gegenftand ganz auf diefelbe Weife zu unterfuchen, 
wie bisher alle anderen Wirkungen der allgemeinen Gravitation 
unterfucht worden waren, nämlich durch Berechnung von Tafeln 
und Durch die geordnete und fortgefeßte Vergleichung dieſer 
Tafeln mit den Beobachtungen. Laplace >?) verfolgte diefen Ges 


52) Zaplace (Pierre Simon), einer der eriten Mathematiker, geb,- 
den 23. März 1749 zu Beaumont en Auge, einem Fleden in dem Des 
partement Calvados. Schon in früher Tugend zeichnete er fi) durd 
fein ftarfes Gedächtniß und durch große Faſſungskraft aus. Er erlernte 
fehr früh die alten Sprachen in großer Vollkommenheit und Eultivirte 
glüclid) mehrere Zweige der Literatur. Seine eriten Lorbeeren fammelte 
er ich in der Theologie, wo er die fehweriten Gontroverspuntte mit 
dem größten Scharffinn zu behandeln wußte. Als er nad Paris kam, 
machte er fich bald durch feine mathematifchen Kenntniffe bekannt, ers 
hielt die Stelle eines Eraminators in dem k. Artilleriecorpg und wurde 
bald darauf Mitglied der Akademie. 

tach Euler hat Zaplace am meiften beigetragen, die mathematifche 
Analyfis zu begründen und zu erweitern. Zu diefem Gefchäfte fchien 
er gleichjam geboren zu fein, und alle feine mathematifchen Arbeiten 
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genftand auf einem andern Wege, indem er mit der außeror— 
dentlichen Kraft feiner mathematifchen Analyſis zuerft die 


— 


haben eine eigene Eleganz, eine beſondere Symmetrie der Form, und ſie 
ſind eben ſo ſehr durch Allgemeinheit der Methode, und durch Reichthum 
des Inhalts, als durch Vollendung des äußeren Styls ausgezeichnet. 
Sn feinem Hauptwerke, der Mecanique celeste (5 Bände, Paris 1799— 
1825 in ato) hat er alle großen Entdedungen, die bisher in der Mathe: 
matiE und Aitronomie gemacht worden find, gefammelt und verbunden 
und fie mit feinen eigenen vermehrt. Für einen größeren Lehrfreig 
fchien er feine Exposition du systeme du monde (7 Aufl.) beftimmt zu 
haben. Auch feine Theorie analytique des probabilites (ste Aufl. Paris 
1820) mit feinem Essai philosophique sur les probabilites (Paris 1814) 
find die vorzüglichiten Schriften, die wir über dieſen Gegenſtand be— 
figen. Seine anderen fehr zahlreichen Auffäge finden fich größtentheils 
in den Mem. de l’Acad. de Paris von 1772 bis 1823. In den fpätern 
Jahren beſchäftigte er ſich auch viel mit phyſikaliſchen Unterfuchungen 
über die Wärme, die Haarröhrchenkraft, die Gefchwindigkeit des Schallg 
u. f. Bon Napoleon wurde er im Anfange der Eonfularregierung zum 
Miniiter des Innern, fpäter zum Kanzler des Senat conservateur und 
zum comte de !’empire ernannt. Im Jahre 1814 ſtimmte er für die 
proviforifche Regierung und für Napoleons Entfegung; während der 
hundert Tage nahm er Bein Amt an. Obfchon er feitdem feinen Ruhm 
als Gelehrter behauptete, blieb er doch als Mitglied der Pairsfammer 
unthätig, und er weigerte fich, an dem Tage den Präſidentenſtuhl ein: 
zunehmen, wo die Mitglieder des Inftituts im Jahr 1825, eine an 
Carl X. zu erlaffende Bittfchrift für Abſchaffung der Cenſur diskutirten. 

Sein vorzügliches Gedächtniß behielt er bis in fein hohes Alter, 
wie er denn in feinen lebten Fahren noch von Racine und andern 
Schriftftellern ganze lange Stellen auswendig herzufagen pflegte. Im 
Genuß der Freuden der Tafel war er immer fehr mäßig und im 
feinem höheren Alter aß er ungemein wenig. Krankheiten plagten ibn 
erit die zwei legten Sahre feines Lebens; nur feine Augen waren 
fchwach, doc wußte er fie durch Mäßigung bis an feinen Tod brauch— 
bar zu erhalten. Im Anfange der Krankheit, die fein Leben endete, 
bemerkte man öfter ein Irrereden über aftronomifche Gegenftände, als 
ob er in den Sigungen der Akademie einen Vortrag halten wollte, 
Als an feinem Sterbetage die um ihn ftehenden Freunde feiner großen 
Entdeckungen gedachten, foll er bitter lächelnd geantwortet haben: Ce 
que nous connaissons, est peu de chose, mais ce que nous ignorons, est 
immense. Wenige Stunden daranf verfchied er ohne Schmerz am 5. Mai 
1827. L. 
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Nefultate der Theorie berechnete, und dann diefelben, bei geeig- 
neten Eritifchen Fällen, mit den Beobachtungen in dem Hafen 
von Breft verglich. Durch diefes Verfahren wurde die Theorie, 
fo weit dies auf diefem Wege möglich war, beftätigt. Allein 
diefe Methode macht die Anwendung des eigentlichen Criteriums 
der Wahrheit in ſolchen Fällen, nämlich die Eonftruftion und Bes 
ftätigung der Tafeln, Feineswegs überflüffig. Bernoulli’s Theorie 
im Gegentheile wurde zur Conjtruftion folcher Tafeln benußt, 
aber diefe Tafeln waren doch nicht recht geeignet, mit den Beob= 
achtungen verglichen zu werden, und wenn ja dieje Bergleichungen, 
mehr des Gewinns, als wahrer wiflenfchaftlicher Zwecke wegen 
gemacht worden find, jo wurden fie doch nicht befannt gemacht, 
und Eonnten daher auch nicht zur Beitätigung der neuen Lehre 
dienen. 

Wir haben alfpo noch immer Feine hinreichende DVergleichung 
der Erfcheinung mit der Theorie, da die von Laplace gegebene 
Theorie noch weit von einer folchen vollftändigen DVergleichung 
entfernt ift. Sn diefen, fo wie in allen anderen phyſiſchen 
Unterfuchungen fol! nämlich die Theorie nicht blos mit einigen 
ausgewählten und zu gewillen Zwecken zufammengeftellten Fallen, 
fondern fie joll mit dem ganzen Laufe der Beobachtungen, und 
mit jedem einzelnen Theil der Erfcheinung genau verglichen 
werden. Hier, wie überall in der phyſiſchen Aftronomie, foll 
die wahre Theorie daran erkannt werden, daß fie uns die beften 
Zafeln der Erfcheinung liefert. Allein nad, Laplaces Theorie 
hat man, fo viel ich weiß, nie Tafeln berechnet, und ſonach 
Fonnte auch dieſe Theorie bisher noch nicht ihre wahre Beſtaͤti⸗ 
gung erhalten. — 

Wenn man bedenkt, auf welche Weiſe die Aſtronomie zu 
ſo großer Vollkommenheit gediehen iſt, ſo muß man ſich ver— 
wundern, das dieſelben Menſchen, in Beziehung auf den hier 
in Rede ſtehenden Gegenſtand, nur einen Augenblick die Hoff— 
nung hegen konnten, durch die bloſe Verbeſſerung der mathe— 
matiſchen Theorie, ohne viele und geeignete Beobachtungen, zu 
ihrem Ziele zu gelangen. In allen anderen Abtheilungen der 

Itronomie, wie z. B. bei dem Monde und den Planeten, wurde 
zuerjt ein empirischer Grund der Unterfuhung, durch Beobachs 
tungen, gelegt, ehe man die Theorie des Gegenftandes auszu— 
bilden fi bemühte. Der von der Analogie uns worgezeichnete 
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Weg war alfo der, daß man zuerft, durch die Prüfung einer 
langen und forgfältig fortgefegten Reihe von Beobachtungen 
der Ebbe und Fluth, die Wirkungen derfelben in der Culmi— 
nation, in der Parallare und in der Deklination des Mondes 
und der Sonne aufgefucht und unter einander verglichen, und 
auf diefe Weile die wahren Gefege der Erfcheinung er- 
halten hätte, von denen man endlich zu den Caufalgefegen 
der Gache felbft mit Sicherheit übergegangen wäre. 

Obſchon die mathematifchen Theoretifer diefen Weg nicht 
eingefchlagen haben, jo ift er doch, wie es die Natur der Sache 
erfordert, von denjenigen verfolgt worden, die auf eine bios 
praftiiche Art ſolche Fluthtafeln erhalten wollten. Dadurd 
wurde aber die Anwendung von Kenntniffen auf den Nugen 
des gemeinen Lebens von der Würde der Wiſſenſchaft getrennt; 
jene praftifchen Kenntniffe wurden als ein Gewinn bringendes 
Eigenthum betrarhtet und demgemäß auch geheim gehalten. Die 
bloſe Kunſt der praftifchen Handgriffe verfchmähte die ihr von 
ihrer Natur gebotene Unterordnung unter die Wiſſenſchaft, oder 
vielmehr diefe Kunft, ihrer natürlichen Leitung durch die Willen 
fchaft beraubt, nahm ihre alten, nach ihr felbit benannten Kunſt— 
griffe von Ausfchließung und Geheimniß wieder an. London, 
Liverpool und andere HDafenftädte Englands haben jede ihre 
befonderen Fluthtafeln, die größtentheils nach nicht befanntges 
machten Regeln Eonftruirt, und gewöhnlich mehrere Generationen 
hindurch als eine Art von Familienbefisthum von dem Vater 
auf den Sohn fortgeerbt wurden, jo daß man die Publikation 
jeder anderen mit Erläuterung ihrer Berechnung begleiteten 
Tafel diefer Art fofort als einen Eingriff in das Eigenthums— 
recht anjehen und behandeln wollte. 

Die Art, wie man zu jenen Tafeln gefommen, ift ohne 
Zweifel die oben angegebene, nämlich die Prüfung einer beträcht: 
lichen Anzahl von Beobachtungen. Die beften diefer praftiichen 
Fluthtafeln waren wahrfcheinlich die von Liverpool, die ein 
Geiftliber, Namens Holden, aus den Beobachtungen des Hafens 
meifters Hutchinfon in diefer Stadt, abgeleitet hat. Diefer 
fette hatte, aus befonderer Vorliebe für den Gegenftand, Die 
Ebbe und Fluth in dem Hafen von Liverpool Tag und Nacht 
durch nahe zwanzig Jahre mit der größten Genauigkeit beob- 
achtet und aufgezeichnet, und obſchon Holden’s Tafeln nur auf 
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vier von diefen Beobachtungsjahren gegründet wurden, fo waren 
fie doch von ausgezeichneter Genauigkeit. 

Am Ende fingen die Männer der Willenichaft an, zu bes 
greifen, daß folche Berechnungen zu ihren Gefchäften gehören, und 
daß es ihr Beruf fei, die von ihnen geleitete Theorie auch felbit, 
nach dem größtmöglichen Maßftabe, mit den Beobachtungen zu 
vergleichen. Lubbock war der erfte Mathematiker, der in diefer 
Abſicht ſehr ausgedehnte Arbeiten unternahm. Er fand regel: 
mäßige Fluthbeobadhtungen vor, die man zu London feit dem 
Sahr 1795 gemacht hatte, wählte von denfelben neunzehn Jahre 
(den Eyflus der Mondgfnoten) und ließ fie im Jahr 1831 von 
dem gefchieften Calfulator Deffion berechnen. Auf diefe Weife 
erhielt er *) Tafeln, welche die Wirkung der Deklination, der 
Parallare und der Culmination des Mondes auf die Fluthen 
anzeigten, und dadurd war er auch in den Stand gefegt, aus 
den fo erhaltenen Daten eigentliche Fluthtafeln abzuleiten. 
Einige Berjehen in der erften Ausgabe diefer Tafeln, die dem 
theoretifchen Werthe der Sache feinen weitern Eintrag thun 
konnten, gab doc jenen praftifchen Berechnern folcher Tafeln 
willfommene Gelegenheit, ihre Eiferfucht zu zeigen, wie man aus 
der Bitterfeit jehen Fann, mit welcher fie diefe Derfehen tadelten. 
Allein in wenigen Jahren fehon fand man diefe neue Tafeln, 
die auf einem offenen, rein wiflenfchaftlihen Wege mitgetheilt 
wurden, bereits viel genauer, als alle jene, die aus geheimen 
Künfteleien hervorgegangen waren, und dadurch wurden denn 
auch jene Praftifer, die fich bisher die Herrfchaft angemaßt 
hatten, wieder zu der ihnen angemeflenen Gubordination unter 
die Theorie zurückgeführt. a 

£ubboc hatte die Gleichgewichtstheorie des Daniel Ber: 
noulli zur Deraleihung mit den Beobahtungen gewählt, und 
es zeigte ſich, daß diefe Theorie, mit einigen Modifikationen 
ihrer Elemente, die Beobachtungen mit einer merfwürdigen 
Genauigkeit darftellte, wie er dies vorzüglich bei den halbmonat= 
lihen Ungleichheiten der Zluthzeiten zu zeigen fich bemühte. 
Später zeigte Whewell 5) im Jahr 1833, daß man bei den 


53) M. f. Philos. Transact. 1831 und British Almanac für dag 
Fahr 1832. 

54) Philos. Transact. 1834. 

Whewell, I. 18 
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Beobahtungen in Liverpool für die Zeiten fowohl, als auch für 
die Höhen der Fluthen eine noch größere Genauigkeit erhalten 
könne, da eben damals auch neunzehn Jahre von Hutchiniong 
Beobachtungen in Liverpool von Lubbock berechnet wurden. Die 
anderen Lingleichheiten,, die von der Deklination in der Parall- 
are der Sonne und des Mondes abhängen, wurden ebenfalls 
auf mannigfaltige Weife mit der erwähnten Gleihgewichtstheorie 
von Lubboc und Whewell verglichen. Das Endrefultat aller 
Diefer Arbeiten war, daß die Erjcheinungen der Ebbe und Fluth 
mit der Bedingung des Gleichgewichts für eine bejtimmte frühere 
Zeit fehr wohl übereinftimmen, daß aber diefe frühere Zeit für 
verfchiedene Phänomene ebenfalls verfchieden fei. Eben fo jchien 
aus diefen Unterfuhungen hevvorzugehen, daß zur vollftändigen 
Darftellung der Beobachtungen die Maffe des Mondes für ver: 
fchiedene Orte der Erde verfchieden angenommen werden müſſe. 
Auf daſſelbe fonderbare Nefultat ift auch für Frankreich 
Daufiy, ein fehr eifriger Hydrograph, gefommen *). Diefer 
hatte nämlich gefunden, daß die Beobachtungen verjchiedener 
Hafenpläge mit Laplace's Formel, die eine beftimmte Maffe 
des Mondes vorausjegt, nicht in Uebereinftimmung gebracht 
werden Fünnen, wenn er nicht an der Wailerhöhe eine Aende- 
rung anbradhte, was im Grunde mit einer Aenderung der 
Mondsmaffe identisch if. Alles vereinigte ſich darnach, zu zei— 
gen, daß die Formeln der Gleichgewichtstheorie von Bernoulli 
wohl geeignet feien, die Ungleichheiten der Erjcheinungen in der 
Ebbe und Fluth des Meeres genau darzuftellen, daß aber die 
eigentlichen Fluthhöhen, welche in diefen Formeln enthalten find, 
aus den Beobachtungen felbit gefucht werden mülfen. 

Db ein folches Refultat mit der Theorie beftehen Fann, ift 
eine Frage, die nicht fowohl der phyſiſchen Aftronomie, als der 
Hydrodynamif angehört, und die bisher noch nicht beantwortet 
ift. Eine vollftändige Theorie der Ebbe und Fluth, die fi aud) 
auf die abgeleiteten Theile diejes Phänomens, und auf die 
Combination derfelben mit den Haupterfcheinungen bezieht, ſetzt 
wahrfcheinlich die höchfte Vervollkommnung der mathematijchen 
Analyfis voraus. 


55) M. f. Conuaiss. des Tems f. d. J. 1838, 
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Als Beitrag zu den empirifchen Materialien diefes Problems 
der Hydrodynamik wird e8 erlaubt fein, auch Whewell’s Verſuch 
zu erwähnen, den Fortgang der Ebbe und Fluth über alle 
Meere, welche unfere Erde bedecken, durch die fogenannten 
Eotidal-Linien zu beftimmen. Diefe Linien drücken nämlich 
die gleichzeitige Lage der verfchiedenen Punkte der großen Welle 
aus, welhe das Hochwafler von Ufer zu Ufer führen 5°). Eine 
Unternehmung diefer Art ift nothwendig mit viel Arbeit und 
Hinderniffen verbunden, da fie die Kenntniß der Fluthzeiten 
fiir denfelben Tag in jedem Theile der Oberfläche der Erde vor: 
ausſetzt. Allein je näher eine folche Arbeit ihrer Vollendung 
rückt, defto mehr Mittel wird fie uns auch zu einer allgemeinen 
Ueberfiht der Bewegung des Dceans und der partifulären Er: 
fcheinungen derfelben für jeden befonderen Hafen gewähren. 

Wenn man auf diefen Gegenftand mit den Erfahrungen, 
welche uns die Gejchichte der Aftronomie gewährt, zurückblickt, 
fo darf man es hier wohl noch einmal fagen, daß diefem Gegen: 
ftande nicht eher fein Necht werden Eann, bis er wie alle andern 
Theile der Aftronomie behandelt fein wird. Es müffen nämlich 
mit Hülfe der bereits erworbenen Kenntniffe des Gegenftandes 
von allen Erjcheinungen Tafeln entworfen, und diefe Tafeln 
müffen fortwährend mit den noch Fünftigen Beobachtungen 
verglichen, und eben dadurd immer mehr und mehr verbeffert 
werden, Eine große Reihe von guten Fluthbeobadhtungen 
und eine aus jenen Tafeln berechnete Fluthephemeride, welche 
die Fünftigen Erfcheinungen vorausfagt, würde dem Gegenftande 
fehr bald vielleicht diefelbe Genauigkeit gewähren, deren fich die 
andern Theile der Aftronomie erfreuen. Auf diefe Weife würden 
wir aud) wahrfcheinlich noch zu einer großen Anzahl unbekannter 
Erfheinungen gelangen, deren genaue Unterfuchung ung wieder 


Materialien zu anderen, bisher ganz ungeahneten Wahrheiten 
bieten könnte. 


56) M. f. Whewell’s Essays towards an approximation to a map 
of Cotidal Lines. Philos. Transact. 1833 und 1836. 


ı8 * 


Finftes Kapitel. 
Nachfolgende Entdekungen zu Newton's Theorie. 


Eriter Abfchnitt. 
Altronomifche Refraktionstafeln. 


Wir haben in den letzten Blättern des vorhergehenden Ka— 
pitel8 ein weit ausgedehntes Feld von mathematijchen und 
aftronomischen Arbeiten durhwandert, und auf jedem Punkte 
deffelben uns immer noch unter der Gerichtsbarkeit des Geſetzes 
der allgemeinen Schwere gefunden, wie in jenen alten Univers 
falmonarchien, wo fein Mann aus dem Neiche entfliehen Eonnte, 
ohne zugleich die Welt zu verlaffen. — Wir wollen uns nun zu 
andern Unterfuhungen wenden, deren Unterordnung unter jenes 
allgemeine Geſetz wenigftens nicht jo unmittelbar vor Augen liegt. 

Die Entdeckung des wahren Gefeges der atmofphäriichen 
Refraktion führte die Aftronomen zu dem allgemeinen Gejege 
von der Deflerion des Lichtes, unter dem auch das der Nefraftion 
enthalten ift, und zugleich zu der Kenntniß der Geftalt und 
des Baues unferer Atmofphäre. Die großen Entderfungen von 
Römer und Bradley *), namentlich die Entdeckung der Gefchwins 





1) Bradley (James), geb. 1692 zu Sherbourn in Glouceiter: 
fhire. Sein Bater William hatte die Schweſter des James Pound 
geheirathet, defien aftronomifche Beobachtungen in Newton's Prinzipien 
öfter erwähnt werden. Schon 1716 befichäftigte ſich B. mit der Aftros 
nomie, 1721 wurde er Savilian Profefor in Oxford und 1724 begann 
er die wichtigen Beobachtungen, welche ihn zu feinen zwei glängenditen 
Entdekungen, der Aberration und der Nutation, qeführt haben. Die 
erften diefer Beobadytungen wurden in der Wohnung von Molyneur 
zu Kew gemacht, und 1727 errichtete er zu dieſem Zwede fein Zenithfefton 
in Wanftend. Die eigentliche Entdefung der Aberration fällt in das 
Sahr 1728. Als er feinen Ruf als großer Beobachter bereits begrün— 
det hatte, wurde er 1742 als k. Aftronom in Greenwich, angeftellt, und 
bier begann er jene Reihe von Beobachtungen, die ihn endlicd im Jahr 
1747 zur Entdeckung der Nutation führten. (M. f. darüber feine Mit 
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digkeit des Lichtes, der Aberration und der Mutation, gaben 
den früheren Anfichten der Menjchen über die Fortpflanzung 
des Lichtes neue und wefentliche Berichtigungen, und fie bes 
ftätigten zugleich die Lehre des Copernikus, Kepler und Newton 
von der Bewegung der Erde. 

Die Entdeckung des wahren Gefeges der atmoſphäriſchen 
Refraktion ging nur fehr langiam vor fih. Tycho fuchte Die 
Urfache derfelben blos in den unteriten, dichteiten Theilen der 
Atmoſphäre, und ließ die Nefraftion in der Mitte zwifchen 
Zenith und Horizont jchon gänzlich aufhören. Kepler aber feste 
fie mit Recht bis zu dem Zenith fort. Dominic Caſſini ber 
mühte fich, das Gefeg diefer Nefraftion unmittelbar durch Beob— 
achtung zu beitimmen. Zu diefem Zwecke brachte er der erfte 
die Refraftion in eine Tafel, die man fortan bei allen Beobach- 
tungen gebrauchen follte, wodurd) er, wie wir fchon öfter zu 
bemerfen Gelegenheit hatten, den wahren und einzigen wiſſen— 
fhaftlihen Weg zur genauen Kenntniß des Gegenftandes ein 
gefchlagen hatte. Allein zu jener Zeit waren mit der Ausführung 
einer folchen Arbeit noch fehr große Schwierigfeiten verbunden, 
befonders weil noch die Darallare des Mondes und der Pla: 
neten unbefannt war. Einige diefer Hinderniffe zu entfernen, 


theilung in den Phil. Transact. N. 485 Vol. 45, fo wie über die Aber: 
ration N. 406. Vol. 35.) Ein drittes großes Verdienſt um die Altros 
nomie erwarb er fich durch feine Beftimmung der Refraktion. Im 
Jahre 1751 erhielt er von der Regierung einen regelmäßigen Gehalt 
von 250 Pfund jährlih. Am eriten September 1761, in feinem soſten 
Jahre, 309 er fich nad) Chelford auf das Land zurüf, wo er am 13. 
Juli 1762 jtarb, Seine in Greenwic, gefammelten Beobachtuugen, in 
13 Foliobänden Manufeript, wurden von feinen Erben als ihr Eigen: 
thum zu ſich genommen, und erft 1776 der Univerfität von Oxford an— 
getragen, die fie dem Profeffor Hornsby zur Bekanntmachung übergab. 
Sie wurden in zwei Binden, Drford 1798 und 1805, herausgegeben, 
und umfaflen die Beobachtungen der Jahre 1750 big 1762. Ihren gans 
zen Nugen äußerten diefelben exit, ald Beſſel in Königsberg dieſe 
Beobachtungen reduzirte und zu feinen Sweden berechnete. M. ſ. 
Beſſel's Fundamenta astronomiae, Köniqsb. 1816. Bradley wird allges 
mein als einer der größten praktifchen Aftronomen anerkannt. Die in 
Greenwich auf einander folgenden Aftronomen find: Flamftead, Hallen, 
Bradley, Mastelyne, Pond und Airy. L 
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ging Nicher im Jahr 1762 an den Nequator, um dort Beobs 
ahtungen anzuftellen. Seine Wiederkfunft feste Eaffini in den 
Stand, feine früheren Schäßungen der Parallare und Refraktion 
einigermaßen zu verbeffern. Aber noch blieben viele andere 
Schwierigkeiten zu befiegen übrig. Aus dem Phänomen der 
Dämmerung hatte man die Höhe der Atmofphäre über der 
Dperfläche der Erde zu 34,000 Toiſen gejchloffen 2), während 
Lahire aus der Nefraktion diefe Höhe nur 2000 T. fand. Jo— 
hann Caſſini unternahm es, die Tafeln feines Vaters Dominic ?) 


2) Bailly, Hist. d’Astron. II. 612. 

3) Eaffini, eine aftronomifche Familie, die, wie bie der Bernoulli, 
eine mathematifche zu nennen ift. | 

I. Johann Dominic Eaffini war am s. Juni 1625 zu Peri- 
naldo in dem Diftrift von Nizza geboren. Geine erfie Erziehung er: 
hielt er von den Sefuiten in Genua. Im Gahr 1641 ging er auf die 
Univerfität zu Bologna, wo eben der Graf Malvafia eine Privatitern- 
warte baute, und 1650 wurde er, ald Nachfolger Eavalleri’s, Profeſſor 
der Aſtronomie an diefer UIniverfität. Hier beobachtete er den Kometen 
von 1652, über den er auch feine erite Schrift herausgab. Andere 
Beobachtungen wurden an dem großen Gnomon in einer Kirche von 
Bologna gemadyt. 1657 wurde er von diefer Stadt als Geſandter an 
den Pabſt gefchickt und von diefem zum Oberauffeher der Waflerbauten 
an dem Po erhoben. 1664, wo er die Aufficht über die Herftellung der 
Feſtungswerke von Urban erbielt, machte er auch) zugleich feine erfte 
namhafte aftronomifhe Entdeckung über die Rotationszeit Yupiterg, 
die er zu 9 Stunden 56 Min. beftimmte. (Nach den neueſten Beſtim— 
mungen von Airy in Greenwich ift fie 9 St. 55 Min. 21.3 Gef.) 
Auch fah er in diefem Fahre zum erjtenmale die Schatten der Satelliten 
auf der Oberfläche diefer Planeten. Durch Bergleichung feiner eigenen 
Beobachtungen mit denen von Galilei Eonftruirte er 1665 die eriten 
brauchbaren Tafeln diefer Satelliten. 1667 beitimmte er die Rotation 
des Mars zu 24 St. 40 Min., und die der Venus, die fehwer zu bes 
ſtimmen ift, zu 23 St. 2ı Min., fo wie endlich auch die der Sonne zu 
27 St. o M. Durd) diefe der Wahrheit fchon fehr nahen Beitimmungen 
wurde fein Name zuerſt in der aftronomifchen Welt rühmlich bekannt. Als 
Golbert 1666 die Parifer Akademie der Willenfchaften gründete, und 
zugleid, eine Sternwarte in dieſer Stadt aufführen ließ, ſchlug er 
Gafiini vor, mit einer Befoldung, die feinen ſämmtlichen Einkünften in 
Stalien gleich Eam, als Aftronom nach Paris zu Eommen. Pabſt Ele: 
mens IX. gab feine Einwilligung dazu nur unter der Bedingung, daß 
Caſſini's Abweſenheit von Italien nicht über drei Jahre bauer follte. 
Er kam am a. April 1669 an, trat hier feine aftronomifchen Geſchäfte 
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zu verbeffern, wobei er von der wahren Vorausſetzung ausging, 
daß die Bahn des Lichtes in der Atmofphäre eine krumme Linie 


fogleidy an und feste ffe ununterbrochen big 1683 fort. In feinen leb: 
ten Jahren wurde er völlig blind. Er Eehrte nie mehr nad, Stalien 
zurüd und ftarb, 87 Jahre alt, am 14. Sept. 1712 ohne Krankheit, 
ohne Schmerz, und blos par la seule necessite de mourir, wie Fentes 
nelle in feiner Eloge fagt. Im Jahre 1671 entdecte er den Ill. und 
V. Satelliten Saturng, und 1684 den I. und MH. Er lehrte ung die 
Librationen des Mondes und die Lagen feines Aeguators gegen feine 
Bahn und gegen die Ekliptik genauer kennen, fo wie wir ihm auch die 
Berbeflerung der Refraktion und die eriten guten Sonnentafeln ver: 
danken. Seine legten Tafeln der Jupiters Satelliten von 1658 und 
1693 übertrafen alle vorhergehenden weit an Genauigkeit. Die Ent: 
deung der Gefchwindigfeit des Lichts, die aus der Beobachtung der: 
felben Satelliten von Römer gefchloffen wurde, wollte er nie als wahr 
anerkennen. Geine anderen aftronomifchen Arbeiten find in Delambre’s 
Hist. d’Astron. Moderne Vol, Il. verzeichnet. Er war ein großer Beob- 
achter, aber, wie es fiheint, Fein guter Iheoretifer. Der Lehre des 
Descartes ſtreng zugethan, fiheint er fihb um Newton’s Theorie nicht 
einmal befümmert zu haben. Aus Anbänglichkeit für Nom befannte 
er ſich noch für das Ptolemäiſche Syſtem, mehr als ein Jahrhundert 
nach Eopernikus und Galilei. Seine fonderbare Behandlung der Keps 
ler'ſchen Gefege, feine ganz grundlofe Anficht von dem Laufe der Ko: 
meten, und feine Unbehülflichkeit in allen tiefern theoretifchen Unter: 
fuhungen machen das hohe Lob, das ihm Fontenelle und Lalande 
geipendet haben, unzuläſſig. In feinen Schriften fucht er zuweilen, aus 
Unfenntniß oder Eitelkeit, die Entdedung Anderer fidy zuzueignen. Die 
zahlreiche Liſte diefer Schriften findet man in Lalande's Bibliographie 
astronomique. 4 

1. Jakob Eaffini, des vorigen Sohn, geb. ben 18. Febr. 1677 
zu Paris. Schon in feinem ırten Fahre wurde er Mitglied der P. Aka: 
demie, und folgte feinem Bater in der Direktion der P. Sternwarte. 
Alser auf fein Landgut Thury fuhr, wurde er vom Wagen geworfen und 
war feit diefer Zeit paralytiſch. Auch er war, wie fein Vater, blog 
der praftifchen Aftronomie, dem eigentlichen Beobachten zugethan, ob: 
ſchon er mit der Theorie fid) näher bekannt zu machen fuchte. Wir 
haben von ihm El&mens d’Astronomie, Par. 1740, und De la grandeur 
et figure de la terre, ib. 1720. Das legte Werk enthält die Fortfegung 
der Meridianmeflung in Frankreich, die Picard angefangen, D. Eaffini 
mit Lahire 1680 fortgefegt, und D. Caffini mit feinem Sohne Jakob 
1700 nody einmal von vorn angefangen hatten. Aus den legten 
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itt. Die Eöniglihe Akademie in London hatte bereits auf erpes 
rimentellem Wege die brechende Kraft der Luft beftimmt *), 


Meflungen hatte befanntlih D. Caflini die Folgerung gezogen, daß bie 
Erde an ihren Polen verlängert, nicht abgeplattet iſt. Auch Jakob E. 
erklärte fich noc, gegen die Römer'ſche Entdefung von der Geſchwin— 
digkeit des Lichts, wie man in den angeführten Elem. d’Asir. deſſelben 
fiebt. Auch er wollte ſich dem copernikanifchen Syſteme noch nicht 
ganz fügen und fihien mit Newton's Theorie nody ganz unbekannt zu 
fein. Als blofer Beobachter aber verdient auch er ausgezeichnet zu 
werden. Seine Beitimmung der Umlaufszeit der fünf äußerſten Sa— 
telliten Saturns ift fehr genau; er verbeilerte die Refraftionstafeln, 
lehrte uns die Abnahme der Schiefe der Efliptit und die Länge des 
Jahres genauer Fennen. Er ftarb am 16. April 1756. 

IH. Cäſar Franz Eaffini, Jakobs Sohn, geb. 17. Juni 1714 
zu Paris. Er ift bekannter unter dem Namen Caſſini de Thurn, den 
er von feinem Landgute Thurn angenommen hatte. Er. half feinem 
Bater bei feinen großen geodätifchen Bermellungen, und wurde ſchon 
in feinem einundzwanzigiten Jahre Mitglied der P. Akademie, wie er 
denn auch feinem Vater in der Direktion der P. Sternwarte nachfolgte, 
auf welcher er den a. Sept. 1784 an den Blattern itarb. Seine vor: 
zügqlichite Arbeit it die große frigonometrifche Vermeſſung Frankreichs, 
die er 1744 unter dem Titel: La Meridienne verifice zu Paris heraus: 
gegeben hat. Er hatte die große Karte Franfreichd nahe vollendet, 
von der fpäter fein Sohn 124 Blätter der Nationalverfammlung von 
1789 vorgelegt hat. Ein Berzeichniß feiner übrigen Schriften findet 
man in Zalande’3 Bibliographie und in Delambre’s Hist. d’Astron. du 
XVIII, Siecle. 

IV. Sohann Dominic Eaffini, Sohn des Lebtern, geb. den 
30. Juni 1748 zu Paris. In feinem 22jten Jahre wurde er Mitglied der 
P. Akademie; 1787 arbeitete er mit Mechain und Legendre an der 
aftronomijch-trigonomefrifchen Verbindung von London und Paris. Der 
Nationalkonvent, der ihm nicht gewogen fchien, hatte im Jahr 1793 
befchloffen, die Sternwarte nicht mehr von einem, fondern von vier 
Direktoren verwalten zu laffen. Da er fich dies nicht gefallen laſſen 
wollte, fo refignirte er am 6. Sept. diefes Jahres, worauf er den Bes 
fehl erhielt, binnen 24 Stunden die Sternwarte zu verlaſſen. Bald 
darauf wurde er für fieben Monate eingefperrt. Seit feiner Befreiung 
zog er fich auf fein Landgut zurücd, ohne fich weiter mit der Aſtrono— 
mie zu befaſſen. Sein Sohn begann in feinem fechszehnten Jahre wohl 
wieder die aftronomifche Laufbahn, verließ fie aber bald darauf wieder, 
um fi ganz der Botanik zu widmen. L. 

4) Bailly, Il. 607. 
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und Newton hatte eine Refraktionstafel berechnet, die unter 
Halleys Namen in den Philos. Transact. für das Jahr 1721 
befannt gemacht wurde, aber ohne Mittheilung der Methode, 
die zu ihr geleitet hatte. Allein Biot hat erit vor Kurzem aus 
der num bekannt gemachten Korrejpondenz Flamſtead's gezeigt’), 
daß Newton das Problem bereits auf eine Weife aufgelöst hat, 
die den beften Methoden der neueren Analyfe ähnlich ift. 

Dom. Gaffini und Picard zeigten zuerft ©), und Lemonnier 
beftätigte es i. 5. 1738, daß die wahre Größe der Refraftion 
auch von der Temperatur der Luft, alfo von dem Stande des 
Ihermometers abhängig ift. Zobiad Mayer, der den Einfluß 
des Thermometers und des Barometers auf die Nefraftion be— 
rückfichtigte, entwarf eine Theorie der Nefraktion, die von La— 
caille auf eine febr mühlame Weife mit den Beobachtungen 
verglichen und endlich in eine Tafel gebracht wurde. Die Re: 
fraftionstafel Bradley’s, die i. 3. 1763 durch Masfelyne befannt 
gemacht wurde, wurde bald in England die gebräuchlichfte. Seine 
Sormel, die größtentHeild auf empirifhem Wege erhalten wurde, 
folgt auch, wie Young gezeigt hat, aus den wahrfcheintichften 
Doransfegungen, die man über unfere Atmofphäre aufftellen 
kann. Beſſel's NRefraktionstafeln werden jest für die beften von 
allen gehalten. 


Zweiter Abfchnitt. 
Römer’s Entdeckung der Gefchwindigkeit des Lichtes. 


Die Gefhichte der aftronomifchen Nefraktion ift durch Feine 
auffallende Entdeckung, fondern nur dur Mühe und Arbeit 
ausgezeichnet. Die num folgenden Entdeckungen der Eigenfchaften 
des Lichtes aber haben ein größeres Auffehen in der gelehrten 
und ungelehrten Welt gemacht. 

Sm Jahre 1676 hatte man bereits eine große Menge von 
Sinfterniffen der Zupisersfatelliten beobachtet, und fie lagen nun 
zur Bergleichung mit Caſſini's Tafeln diefer Monde bereit. 


5) In den Comptes Rendus Hebdom. 1836. Sept. 5. 
6) Bailly, Hist, d’Astron. 111. 92. 


282 Nachfolgende Entdeckungen zu Newton’s Theorie. 


Römer ?), ein dänifcher Aftronom, den Picard nah Paris 
gebracht hatte, bemerkte, daß diefe Finfterniffe in einer Jahres— 


7) Römer (Dlaus), geb. den 25. Sept. 1644 zu Kopenhagen von 
unbemittelten Aeltern. Er erlernte die Mathematik unter Bartholin, 
der ihn auch brauchte, um die hinterlaffenen Manuferipte Tycho Bra— 
he's durchzufehen. Dadurch wurde er zur Aftronomie geführt. Er 
lernte Picard auf feiner Reife nad) Uranienburg fennen, der ihn 1672 
mit nad) Frankreich nahm, wo er zuerft den Dauphin in der Mathes 
matik unterrichtete. Bald darauf wurde er in die neue P. Akademie 
als Mitglied aufgenommen. Im Fahre 1675 machte er diefer Afademie 
feine Entdeckung von der Gefihwindigkeit des Lichtes befannt, eine Ent: 
deckung, die fpäter durd) die von Bradley aufgefundene Aberration fo 
ſchön beitätigt wurde. Er lehrte uns die epichkloidiſche Form der Räder— 
zähne bei Mafchinen Eennen, und führte mehrere Funftreiche Planetarien 
aus, fo wie auch ein Jovilabium, durch weldyes man die Configuration 
und die Finfterniffe der Zupitersfatelliten voraus beſtimmen Eonnte. 
Sm Fahre 1681 rief ihn der König von Dänemark in fein Baterland 
zurüd, wo er ſchon 1676 zum Profeffor der Mathematik in Kopenhagen 
ernannt war, und wo er jest als k. Aftronom und ald Direktor ber 
k. Münze und Inſpektor der Arfenale und Häfen von Dänemark an: 
geftellt wurde. Sein Vaterland verdankt ihm ein gutes Maaß- und 
Gewichtsfuftem, einen vervollfommneten Bergbau, und felbit namhafte 
Berbefferungen des Handels, der Schifffahrt und der Artillerie. Im 
Sabre 1707 wurde er k. dänifcher Staatsrath und Bürgermeifter von 
Kopenhagen. Unter allen diefen Befchäftigungen hatte er die Aitronomie 
nie aus dem Gefichte verloren. Sein Hauptaugenmerk war die Be: 
ftimmung der Parallare der Firfterne, um dadurd) einen direkten Beweis 
für die jährliche Bewegung der Erde zu erhalten. Seit achtzehn Jahren 
hatte er zahlreiche Beobachtungen zu diefem Iwede gefammelt, die er 
eben herausgeben wollte, als er am 19. Sept. 1710 am Stein ftarb. — 
Obſchon zweimal verheirathet, hinterließ er doch Feine Kinder. Unter 
feinen literarifchen Freunden fand Leibni oben an. Der größte Theil 
feiner Manuferipte wurde durdy Die Feuersbrunit der Kopenhagner 
Sternwarte, den 20. Oktober 1728, verzehrt. Einige feiner Auffäge 
find in den Mem. de l’Acad. de Paris, Vol. VI. et X. enthalten. Sein 
Schüler und Nachfolger Horrebow bat in feiner Basis astronomiae 
1735 die Gefchyichte von Römer’s Entdeckungen und die Bejchreibungen 
der Inſtrumente mitgetheilt, mit welchen er feine Sternwarte verfehen 
hatte. Auch haben wir in Horrebow’$ „Triduum observatorionum tus- 
culanarum“ die Beobachtungen, die Römer auf einer Privatiternwarte 
feines Landgutes während drei Tagen angeitellt hatte, und die jid) durch 


Nachfolgende Entdeckungen zu Newton’s Theorie 283 


zeit immer früher, und in der anderen wieder fpäter famen, 
als fie nach jenen Tafeln kommen follten. Die Aftronomen 
fonnten von diefer auffallenden Verfchiedenheit Keinen Grund 
finden. Der Fehler war für alle vier Satelliten derfelbe. Wäre 
die Urfache davon in einem Fehler der Jupiterstafeln gewefen, 
jo würde er wohl auch bei allen vier Satelliten, aber je nad) 
der verfchiedenen Gefchwindigfeit derfelben, bei jedem anders 
gewefen fein. Der Grund diefer Erſcheinung mußte alfo 
irgendwo außer Jupiter liegen. — Römer hatte die glückliche 
Idee, den erwähnten Fehler mit den verfchiedenen Entfernungen 
Jupiters von der Erde zu vergleichen, und es zeigte fich fofort, 
dag alle Finterniffe jener Monde um fo jpäter eintraten, je 
weiter Zupiter von der Erde entfernt war. Er zog daraus den 
Schluß, dag das Licht, deſſen Gefchwindigfeit man bisher für 
unendlich groß gehalten oder vielmehr deſſen Gefchwindigfeit 
man früher nicht gekannt hatte, eine beftimmte Zeit brauche, 
um einen gegebenen Naum zu durchlaufen, und jene Beobachs 
tungen ſelbſt festen ihn in den Stand, diefe Gefchwindigfeit 
des Lichtes felbft zn meſſen. Er fand, daß es den Durchmeffer 
der Erdbahn (von 41,320,000 geogr. Meilen) in 16 Minuten 
und 26 Gefunden, daß es alfo in einer Zeitjefunde nahe 41,900 
Meilen zurücklegt. 

Diefe Entdeckung, einmal gemacht, erfchien, wie fo viele 
andere, fehr leiht und gleihlam uns von felbft entgegen zu 
fommen. Aber Dom. Caffini, einer der ausgezeichnetften Aftro- 
nomen feiner Zeit, faßte diefe Idee wohl auch für einen Augen: 
blick auf, ließ fie aber, als unfruchtbar, fogleicy wieder fallen 2 
und Sontenelle wünfhte ihm öffentlich Glück, daß er diefer Ver: 
fuhung, eine vermeinte Entdeckung zu machen, fo Eräftig wider: 
fanden hat. Die Einwürfe gegen die Annahme diefer Idee 





eine für jene Seiten kaum zu erwartende Genauigkeit auszeichnen. Er 
hat der erfte das Mittagsrohr oder das fogenannte Instrument des 
passages, ſo wie auch die ganzen Kreife jtatt der bisher üblihen Qua— 
dranten, in Gebraud) gebracht, und dadurch der praftifchen Aftronomie 
eine neue Geftalt gegeben, deren Werth erit fpät nach ihm allgemein 
anerkannt worden ift. Seine Eloge in den Mem. de l’Acad. ift von 
Eondorcet. L. 
8) Bailly’s Hist. d’Astron. Il. 419. 
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wurden größtentheils von der Ungenauigkeit der Beobachtungen 
hergenommen, fo wie von der Ueberzeugung, daß die Bewegun— 
gen der Satelliten gleihfürmig und in Kreifen vor fich geben. 
Shre Abweichungen von dieſer Gleichfürmigkeit hatten die in 
Rede ftehende Frage gleichjam entftellt und verkleidet. Als aber 
dieje Ungleichheiten beifer befannt wurden, trat Nömer’s Ent: 
decfung in ihrem ganzen Glanze hervor, und fortan wurde auch 
die Lihtgleihung ohne Anftand in die Tafeln dieſer Satelli— 
ten aufgenommen. 


Dritter Abſchnitt. 
Bradley's Entdeckung der Aberration. 


Der nun folgenden Entdeckung mußte eine Verbeſſerung 
der aſtronomiſchen Inſtrumente und der ganzen Beobachtungs— 
kunſt vorausgehen. — Da das Licht fowohl, als auch die Erde 
in fteter Bewegung ift, jo hätte man, fcheint es, gleich anfangs 
vorausfehen follen, daß der wahre Drt der leuchtenden Himmels: 
körper nicht in der geraden Linie, welche fie mit uns verbindet, 
jondern in der mittleren Richtung zwifchen denen der Erde und 
des Lichtes liegen werde. Allein auch bier, wie in jo vielen 
andern Fällen, mußte die Beobadhtung der Erfcheinung der 
Theorie derfelben vorausgehen, und die Entdeckung der Aberra— 
tion des Lichtes, eine der glänzenditen des achtzehnten Jahrhun— 
dert, wurde auf dem Wege der Beobahtung von Bradley 
gemacht, der damals Profeffor der Aftronomie zu Oxford und 
fpäter königlicher Altronom zu Greenwich war. Im Sahre 
1725 beaann er mit Molyneur eine Neihe von Beobachtungen 
in der Abficht, durch Zenithalfterne die jo lange gefuchte jährliche 
Marallare diefer Himmelsförper zu finden. Er fand bald °), 
daß die von ihm beobachteten Sterne alle eine Fleine fcheinbare 
Bewegung haben, die aber nicht von einer Parallare derfelben 
fommen könne. Er verfiel zuerft auf eine Bewegung der Erd: 
are, um dadurch jene Bewegungen zu erklären. Allein indem 
er auch auf der gegenüberftehenden Geite des Pols andere 
Sterne in diefer Beziehung unterfuchte, fand er feine erfte Muth: 
maßung nicht beftätigte. Bradley, und Molyneur mit ihm, 


9) M. f. Rigaud’s Bradley. 
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nahmen dann ihre Zuflucht zu einer anderen, ſonderbaren Hypo— 
theſe, nach welcher die Atmofphäre der Erde nach den Jahres— 
zeiten eine periodijche Aenderung erleiden ſoll, wodurd auch die 
Refraktion geändert werden follte. Aber fie gaben dieſen Einz 
fall bald wieder auf *%). Im Jahre 1727 nahm Bradley allein 
feine früheren Beobachtungen mit einem ganz neuen Inftrumente 
zu Wanftead wieder vor, und gelangte dadurch zu einigen em— 
piriſchen Regeln, durd welche er die beobachteten Veran⸗ 
derungen der Sterne wenigſtens in Deklination darſtellen konnte. 
Endlich aber wurde ſeine Aufmerkſamkeit zufällig auf den rechten 
Weg geleitet, auf dem allein die wahre Urſache jener Veränderungen 
gefunden werden konnte. Indem er in einem Boote auf der 
Themſe fuhr, bemerkte er, daß die Fahne an der Maſtſpitze des 
Bootes eine von der wahren Richtung des Windes verſchiedene 
Lage annahm, wenn das Boot felbft in dieſer oder in einer 
andern Richtung fegelte. Hierin hatte er ein treues Bild von 
feinen früheren Erfheinungen am Himmel: das Boot ftellte die 
Erde vor, die in verfchiedenen Richtungen im Weltmeere um die 
Sonne fegelt, und der Wind Eonnte die Stelle des ebenfalls 
beweglichen Sternenlichtes vertreten. Diefe Analogie einmal 
fcharf aufgefaßt, blieb ihm nur noch übrig, die Folgen derfelben 
auf feinen Fall abzuleiten, feine Jdee in die Sprache der Mathes 
matik zu überfeßen, oder fie in Formeln zu bringen. Er fand 
bald, daß diefe aus feiner neuen Theorie abgeleiteten Formeln 
mit feinen früheren empirifchen Regeln d. h. mit feinen Beob— 
achtungen vollfommen übereinftimmen, und im Jahr 1729 theilte 
er diefe feine Entdeckung der k. Gefellihaft der Willenfchaften 
in London mit. Seine Schrift über diefen Gegenitand enthält 
eine fehr mwohlgerathene Darftellung feiner Arbeiten und der 
Ideen, die ihn dabei leiteten. Geine Erflärung war fo klar 
und treffend, daß fie von allen Aftronomen fofort als die wahre 
aufgenommen wurde, und feine Beobahtungen waren zugleich 
fo genau, daß die Größe, die er der Aberration zuichrieb (der 
neunzehnte Theil eines Grades), durch fpätere Aftronomen Feine 
bedeutende Beränderung mehr erfahren Eonnte. Doc muß be= 
merft werden, daß Bradley bios die Wirkung der Aberration 


10) Rigaud, I. c. ©, 23. 
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in der Deklination berückfihtigt hatte. Die Einwirkung der: 
felben auf die Neftafcenfion erforderte eine ganz andere Art 
von Beobachtung, und vor allem eine Genauigfeit der aſtrono— 
mischen Uhren, die man zu feiner Zeit nur fhwer erhalten Eonnte. 


Vierter Abjchnitt. 
Bradley’s Entdeckung der Mutation. 


Als Bradley die Stelle eines k. Aftronomen in Greenwich 
erhielt, feste er die Art von Beobachtungen, die ihm zur Ent: 
decfung der Aberration verholfen hatte, mit Eifer fort, Das 
Nefultat Diefer neuen Bemühungen war eine andere wichtige 
Entdeckung, nämlich die der Nutation der Erdare, die er 
früher, wie wir oben erzählten, als unftatthaft verworfen hatte. 
Dies mag auf den erften Blick fonderbar erfcheinen, trägt aber 
feine Erklärung felbft mit fih. — Die Aberration befteht in 
einer periodifchen Bewegung der Firfterne, die alle Zahre in 
derjelben Ordnung wiederfehrt, und die daher durch die Beob— 
ahtung der Firfterne zu verfchiedenen Sahreszeiten gefunden 
werden kann. Die Mutation aber befteht in einer ganz andern, 
ebenfalls regelmäßig wiederfommenden Bewegung der Firfterne, 
deren Periode aber achtzehn Jahre dauert. Diefe legte ändert 
daher den fcheinbaren Ort eines Sterns während einem Jahre 
nur fehr wenig, aber fie wird dafür in dem Laufe mehrerer 
Sahre fehr auffallend. In der That genügten auch unferem vor— 
trefflihen Aftronomen fchon wenige Beobadhtungsjahre, um 
diefe Bewegung vollfommen zu erfennen *), und noch lange 
vor dem Ablauf der erften Hälfte jenes achtzehnjährigen Cyklus 
hatte er fchon in feinem Geifte den Zufammenhang diefer Er: 
fcheinung in der Bewegung der Mondsknoten gefunden, die bes 
fanntlih in derfelben Zeit von achtzehn Jahren ihren ganzen 
Kreis um die Erde zurücklegen. Zu jener Zeit hatte Machin '?), 


11) Rigaud, ibid. ©. 64. 

12) Mahin Gohann), Profeffor der Aftronomie am Greshbam 
Eollegium und Sekretär der E. Societät der Willenfchaften in London. 
Wir haben von ihm ein Werk über die Bewegungen des Mondes nad) 
Newton’s Prinzipien, Lond. 1729, und mehrere Aufſätze über Aſtro— 
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Gefretär der F. Societät, fich eben damit befchäftigt, die ver— 
fchiedenen Einflüffe der von Newton entdeckten Theorie der 
allgemeinen Schwere auf die Bewegungen der Himmelskörper 
zu unterfuchen. Bradley theilte ihm feine Anfichten mit, und 
Machin überreichte ihm bald darauf eine aftronomifche Tafel, 
in welcher die NRejultate feiner Berechnungen über dieſen Ge— 
genftand enthalten waren. Man fand in den Tafeln daffelbe 
Gefeg des Fortgangs der Zahlen, wie früher in den Beobach- 
tungen, objchon die Größen diefer Zahlen in beiden etwas ver: 
fhieden waren. Aus beiden ging hervor, daß die beiden Erd— 
yole am Himmel, außer der allgemeinen Bewegung derfelben 
durch die Präceffion, in dem Zeitraume von nahe achtzehn 
Sahren einen Eleinen Kreis, oder vielmehr, wie Bradley fpäter 
fand, eine Eleine Ellipfe um ihren mittleren Ort befchreiben, 
deren große und Eleine Are neunzehn und vierzehn Gefunden 
beträgt ??). 

Für die fireng mathematiihe Aufftelung diefer Wirkung 
der Anziehung des Mondes auf die Erde rief Bradley mit Recht 
die großen Geometer feiner Zeit zu Hülfe. D’Alembert, Thomas 
Simpſon '*), Euler und andere entſprachen diefem Aufruf, und 


nomie und höhere Geometrie in den Philos. Transact. von 1718 und 
1738. Mehreres über ihn f. in Ward’s lives of the professors of 
Gresham college. Lond. 1740. L. 

13) Rigaud, I. c.©. 66. 

14) Simpfon (Thomas), geb. 1710 in Leicefterfhire von armen 
Yeltern, denen er entfloh, weil man ihm die Befchäftigung mit Büchern 
nicht erlauben wollte. Bis zu feinem 26ften Jahre furhte er feinen _ 
Unterhalt durch Wahrfagen und Zauberfünfte zu gewinnen, bis er in der 
Stadt Derby zufällig das Werk des de l'Hopital über die Differential: 
rechnung kennen lernte, wodurch fein mathematifches Talent geweckt 
wurde. Er errichtete in London eine mathematifche Schule und gab 
1737 fein erftes Werk „Ueber die Fluxionsrechnung“ heraus. Drei 
Fahre fpäter erfchien feine Wahrfcheinlichbeitsrehnung, und 1742 feine 
Schrift über Tontinen und Lebensrenten. Noch haben wir von ihm 
„Abhandlungen über mathematifhe und phufifche Gegenftände,“ eine 
Algebra 1747 und Geometrie 1760, und endlidy feine Miscellaneous 
Tracts, 1757, das vorzüglichite feiner Werke. Von Arbeit erfchöpft ftarb 
er am 14. Mai 1761. Die lebten 20 Fahre feines Lebens war er Prof. 
der Mathematit in Woolwich, und Mitglied der Eönigl. Societät von 
gondon. L. 
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das Reſultat ihrer Unterfuchungen war, wie wir bereits im 
dem legten Kapitel gefagt haben, wieder eine neue Beftätigung 
des Gefeßes der allgemeinen Schwere. 

Delambre jagt '°), daß Bradley’s Entdeefungen ihm die 
ausgezeichnetite Stelle unter den Aftronomen nah Hipparch 
und Kepler verfihern. — Wenn er jeine Entdeckungen vor News 
ton’8 Zeiten gemadt hätte, fo würde man nicht anftehen, ihn 
diefem großen Manne gleich zu ftellen. Das Licht, welches die 
Theorie Newton’s über alle aftronomifchen Gegenftände verbrei- 
tete, mag in unfern Augen den Glanz der Bradley’ichen Ent- 
decefungen etwas verdüftern, aber diefer Umstand berechtigt uns 
noch nicht, irgend einen andern über den Urheber folcher Ent: 
decefungen zu ftellen, und fo mögen wir denn Delambre’s Urtheil 
immerhin als wohlbegründet betrachten. 


Fünfter Abſchnitt. 
Entdeckung der Doppeliterne durch die beiden Herfchel. 


Nah allem VBorhergehenden Fann Fein Zweifel mehr dar: 
über beftehen, daß das Gefes der allgemeinen Schwere bis an 
die Außerften Grenzen unferes Sonnenſyſtems waltet. — Er: 
ſtreckt es fih aber auch noch weiter? Gehordhen ihm aud die 
Firfterne, die in fo großen Diltanzen von jenen Grenzen ab— 
ſtehen? — Diefe Frage dringt fid) gleichham von felbft auf, 
aber ıwo finden wir die Mittel, fie zu beantworten ? 

Wenn alle Firfterne von einander ifolirt und abgefondert 
find, wie unfere Sonne es von ihnen zu fein fcheint, fo ift ung 
jede Löſung diefer Aufgabe wohl jo gut, als unmöglich. Allein 
unter diefen Firfternen gibt e8 mehrere, die man Doppel- 
ferne genannt hat und die einander fo nahe ftehen, daß fie 
nur durch Hülfe des Fernrohrs für unfer Auge getrennt werden 
können. Der ältere Derfchel 1°) beobachtete folhe Sterne jehr 


15) Delambre, Hist. de l’Astron. du XVII. Siecle, ©. 420, und 
Rigaud, loc. eit. ©. 37. 

16) Herſchel (William), war der zweite Sohn eines Mufikers 
von Hannover, geb. den 15. Nov. 1735. Sein Vater erzog ibn, mit 
vier anderen Söhnen für feine Kunft. In feinem vierzehnten Fahre 
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eifrig. Aber, wie es fo oft fehon fich ereignet hat, indem er 
ein gewiſſes Ziel zu erreichen fuchte, gelangte er zu einem 


wurde er als Mufiker in das Hannover'ſche Garderegiment verfest, mit 
den er bald darauf nadı England ging. Hier verließ er das Militär, 
und war mehrere Jahre Organiſt in Halifar, wo er die Tugend des 
Ortes in der Muſik und zugleich fich felbit in der Erlernung verſchie— 
dener Sprachen auszubilden fuchte. Gegen das Jahr 1766 wurde er 
Drganift in der berühmten Detagon-Ehapel zu Bath, und hier fcheint 
er zuerit feine Aufmerkfamkeit auf den Himmel gerichtet zu haben. 
Mit der Tiefe der Mathematit unbekannt, wußte er doch, wie 
nad ihm Young, durch eigene Kraft, über alle Schwierigkeiten zu 
fiegen, die fich ihm entgegeniteilten, obfchon ev feldit fpäter oft fich be— 
Blagen mußte, fich jener Wiffenfchaft nicht fchon in der Jugend zuges 
wendet zu haben. Seine nun immer weiter gehenden aftronomijchen 
Unterhaltungen machten ihm den Bejis eines guten Fernrohrs wün— 
ſchenswerth, und da dies qlüclicherweife über fein Vermögen war, fo 
entfchloß er fich 1774, felbit ein folches zu verfertigen. Nah manchen 
Verſuchen wurde endlich ein fünffüfiiges Nemwtonianifches Spiegeitele: 
ſcop hergeitellt. Sein eriter Auffaß in der Philos. Transactions ift von 
1780, und fchon in dem folgenden Jahre legte er daſelbſt feine Ent: 
deckung des neuen Planeten Uranus nieder. Schnell vırbreitete fich 
durch diefe Entdekung fein Ruf, und König George II. nahm ihn 
fofort als feinen Private astronomer mit einem Gehalte von 400 Vf. 
an feinen Hof nad) Slough in der Nähe von Windfor, wohin er fofort 
mit feiner Schweiter Caroline 9. zog, die ihn in feinen aſtronomiſchen 
Beobachtungen eifrig unterftüßte. Bald darauf verehelichte er fich mit 
M. Mary Pill. Er erbaute in Slough eine Sternwarte, und verfah 
fie, unterftüßt von der “Großmuth des Könige, mit angemeffenen In— 
firumenten. Die vorzüglichiten diefer Inſtrumente waren aber bald die von 
ihm ſelbſt verfertigten Spiegeltelefcope, von 7, 10 und 20 Fuß Brenn: 
weite mit einem Spiegel von 1% Fuß, und von 25 Fuß Brennweite 
mit einem Spiegel von 2 Fuß im Durchmeffer. Diefe Fernröhre ervege 
ten allgemeine Bewunderung und verbreiteten fich, ihres hohen Preiſes 
ungeachtet, fchnell über yanz Europa, wo jeder Monarch ſtolz war, 
ein foldes Inſtrument von Herſchels Meifterhand zu befiten. Aber 
nicht zufrieden, den Aftronomen die mächtigtten Mittel zu Entdeckungen 
an die Hand gegeben zu haben, wollte er nun auch felbit als Enatdeder 
in ihre Reihen treten. Seine Bemühungen wurden mit den glücklich: 
ften Erfolgen gekrönt. Nebſt der bereits erwähnten Entdecung des 
neuen Planeten am 18. März 1781 feste ihn fein 2ofüßiges Telefcop, 


mit dem er überhaupt die meiften feiner Beobachtungen machte, auch 
Whewell, II, 19 


* 
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ganz anderen. Er feste voraus, daß diefe Sterne nicht in der 
That, jondern nur fcheinbar einander nahe ftehen, und er hielt 


in den Stand, zwei neue Satelliten des Saturns, und ſechs Monde 
des Uranus zu entdeden. Er fab der erfte die Duplicität des Saturn- 
rings und beftimmte auch die Umlaufszeit feiner Bewegung zu 10%/a 
Stunden. Ein vorzügliches Verdienit um die beobachtende Altronomie 
erwarb er ſich durdy feine lang und eifrig fortgefegten Beobachtungen 
der Doppeliterne, und durch fein Verzeichniß der Nebelfieden und 
Sternhaufen. Was wir über diefe legten wunderbaren Gegenftände des 
Himmels willen, verdanfen wir beinahe altes nur ibm, da es bisher 
noch Fein Altronom gewagf hat, diefen fchwierigen Pfad zu betreten, 
auf welchen man ohne die auggezeichnetiten Fernröhre nicht hoffen darf 
weiter vorzudringen. Das größte Zelefcop Herſchels iſt das befannte 
vierzigfüßige, deſſen Metallipienel vier Fuß im Durchmefler bat. Mit 
diefem Teleſcope Eonnte er die Vergrößerung der Gegenitände bis auf 
7000 im Durchmefier erheben. [Bei dem fraunboferrihen Nefraftor, 
der auf der Sternwarte in Dorpat aufgeitellt iſt, beträgt die Fokal— 
länge 13%; Fuß, der Durchmeſſer des Objektivs 5/, Fuß (oder 9 Par. 
Zolle) und die ftärkite Vergrößerung 600 im Durchmefler). Doch blieb 
jenes große Spiegeltelefcop nicht lange in qutem Stande, da der höchſt— 
polirte Spiegel in der feuchten Abendluft oridirte und matt wurde. 
Die meiiten und fchönften feiner Entdeckungen bat Herfcel nicht mit 
diefem großen, fondern mit feinen 12- und 2ofüßigen Teleſcopen gemacht. 

Durch diefe zablreihen und höchſt wichtigen Entdeckungen ftieq fein 
Ruhm ichnell auf eine Höhe, die ein von Äußeren Verhältniſſen fo 
wenig beaünftigter, nur feiner eigenen Kraft überlaifener Mann wohl 
nur felten erreichen Fann. Ganz England, ja die ganze gebildete Welt 
wurde von dem Glanze feiner umübertrefflichen Fernröhre und feiner 
außerordentlichen Entdeckungen erfüllt. Alle Akademien Europa’s wett: 
eiferten um die Ehre, ihn zu ihrem Mitgliede zu befigen. Die k. 
Univerfität zu DOrford, die mit ibren Gunftbezeigungen bejonders an 
Fremde fo Farg it, ernannte ihn zu ihrem Doktor, und fein Eöniglider 
Beſchützer Georg II. zierte 1816 eigenhändig feine Bruft mit dem 
£. Guelphen-Drden. Die ganze gebildete Welt ehrte ihn als einen der 
ausgezeichnetiten praktiſchen Aftronomen und einen der glüdlichiten 
Entdeder früher nicht einmal geabnter Geheimniffe des Himmels; 
feine Freunde ſchätzten in ihm zugleich den redlichen, offenen Mann. 
Smmer heitern Mutbes führte ev fein viel befchäftigtes, durch Feine 
Krankheit geftörtes Leben bis in fein saltes Jahr, und fiarb am 25. Aus 
guft 1822. 

Sein einziger Sohn, John Fred. Bil. Herfchel ift der Erbe 
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fie deshalb für ein fehr angemeſſenes Mittel, etwas Berläßliches 
über die fo lange gejuchte Parallaxe der Firfterne zu erfahren. 
Allein während dem Laufe feiner zwanzigjährigen Beobachtungen 
machte er, im Sahr 1803, die Entdeckung, daß bei diefen Ster— 
nenpaaren der eine fich um den andern bewegt. Diefe Umlaufg- 
zeiten waren bei den meilten jo groß, Daß er die genauere Be: 
ftimmung derfelben der folgenden Generation überlaffen mußte. 
Sein Sohn ließ diefe Aufforderung nicht ünbeachtet vorüber: 
gehen. Er fammelte nod) eine jehr große Anzahl von Beob— 
achtungen diefer Art, und ſchickte fi) dann an, die Gefebe diefer 
Bewegungen aufzufuchen. Ein jo Iocfendes Problem wurde 
auch von anderen, von Savary und Ende, im Jahr 1830 und 
1831 angegangen, und durch Hülfe der Analyfis die Löſung 
deflelben verfucht. Allein dieſe Aufgabe, die auf fo geringe 
Differenzen von Zahlen und auf fo unvollfommene Daten gegrün— 
det werden jollte, erforderte die größte Umficht und Geſchicklichkeit 
in der Behandlung. Der jüngere Derfchel legte feinen Unter: 
fuchungen blos die Winfel zu Grunde, welde die Nadien, die 
"beide Sterne mit einander verbinden, zu verfchiedenen Zeiten 
mit einander bilden, und fchloß dafür die unficheren Größen 
diefer Nadien gänzlich aus. Geine Methode, die Elemente der 
Dahn diefer Doppelfterne zu beftimmen, bezieht fich übrigens 
nicht blos auf einige wenige ausgewählte, fondern auf den 
Compler aller bisher an einem folchen Sternenpaare gemachten 
Beobahtungen, wodurch befonders feine Beftimmungen aus: 
gezeichnet find. Das Nefultat ift, daß dieſe Doppelfterne 
Ellipfen um einander befchreiben, und daß daher auch dort, in 


feines beträchtlichen Vermögens, feiner Manufcripte und Inſtrumente 
und feines ausgezeichneten Talents, das er auch bereits durch zahlreiche 
und treffliche Arbeiten über aftronomifche und phyſiſche Gegenftinde 
bewährt hat. Er ijt 1790 zu London geboren, umd erhielt feine wiſſen— 
fchaftlihhe Bildung auf der Univerfität zu Cambridge. Durc feine 
Beobachtungen der Doppeifterne mit James South, durd) feine Revifion 
der von feinem Vater entdeckten Nebelflecken, und durd feine Ent: 
deckungen an dem füdlichen Himmel, zu weldhem Iwede er fid) mehrere 
Jahre am Borgebirge der guten Hoffnung aufbielt, hat er, fo wie durch 
feine zahlreichen aftronomifchen nnd phyſikaliſchen Schriften, feinen 
Namen in den Annalen der Wiflenfchaften eine ehrenvolle Stelle neben 
der feines großen Vaters erworben. L. 
19 * 
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jenen ungemeffenen Fernen von unferem Sonnenfyiteme, das Geieß 
der allgemeinen Schwere das herrjchende ift. Auch wurden bereits, 
wie es die Sitte der Altronomen immer gewejen ift, wenn eins 
mal ein bejtimmtes Gefeß der Erfcheinungen befannt wird, Ta— 
feln diefer Sternenpaare entworfen, und Ephemeriden berechnet, 
welche die Fünftigen Bewegungen dieſer Eo nen unter einander 
in fo großen Entfernungen von uns enthalten, daß der ganze 
Durchmeffer unferer Erdbahn von mehr als vierzig Millionen d. M. 
in jene Diftanz von uns verfest, ſelbſt durch unfere ftärfften 
Fernröhre nur als ein untheilbarer Punft erjcheinen würde. 
Die fortgefegte Vergleichung der beobachteten Pofttionen diefer 
Doppeliterne mit den in jenen Tafeln vorausberechneten Orten 
derfelben ift, wie bei unferem Gonnenfpfteme felbft, das befte 
und fiherfte Mittel, diefe Tafeln immer mehr zu verbeifern und 
die Wahrheit der aufgeitellten Theorie über alle Zweifel zu er— 
heben. Die Aftronomen fehen jo eben diefer großen Beftätigung 
des von Newton entdeckten Gefeges von allen Geiten entgegen. 
Das legte Sahrhundert war bereits mit diefen Berififationen 
und Entwicklungen jenes Gefeges vollauf beichäftigt, und das 
gegenwärtige fest diefelben mit unermüdlichem Eifer fort. Wir 
fönnen unmöglich vorausfehen, zu welchen neuen Kenntniffen, 
zu welchen andern, wichtigen Entdeckungen diefe weiteren Be— 
mühungen alle führen werden, aber jeder von uns muß es füh— 
len, daß diefes Geſetz, das wir in allen einzelnen Theilen unferes 
Sonnenfpftems, und nun auch außer demjelben bereits bei meh— 
reren Doppelfternen beftätigt aefunden haben, daß diejes große 
Gefeg fih unferem Geifte mit unwiderftehlicher Kraft als das 
allgemeine Gefeß der ganzen endlofen Schöpfung 
angekündigt hat. 

Sn den beiden legten Kapiteln haben wir einen Furzen 
Umriß von der Gefchichte der Entwicklung jener für alle Zeiten 
unfterblichen Entdecfung Newton’s gegeben. Aus der großen 
Mafle von Arbeiten der erften Geifter jener Zeiten mögen wir 
auf die Größe des Zuwachfes unferer Erfenntniß in diefem Ge— 
biete der Naturmwiffenfchaften den Schluß zieben. Fleiß und Talent 
mußten auf eine bewunderungsmwürdige Weile fo lange Zeit zuſam— 
men wirken, um ein fo erhabenes Ziel glücklich zu erreichen. Und 
doc würde mit diefen Eigenschaften allein, fo bedeutend und noth— 
wendig fie auch find, die Aftronomie noch lange nicht in ihren 
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gegenwärtigen blühenden Zuftand gebracht worden fein, wenn 
ihnen nicht mehrere andere Äußere Begünftigungen zu Theil ge 
worden wären: die Huld fo vieler Negenten, die ihren Ruhm in 
der Beförderung der erhabenjten der Wilfenfchaften ſuchten; die 
jenen nacheifernde Unterftügung der Neichen und Mächtigen in 
jedem gebildeten Staate; die zwecfmäßige Vertheilung der Ar— 
beiten unter den Aftronomen felbft, fo wie auf der andern Geite 
wieder ihre frete und innige Verbindung mit den Akademien 
jener Länder, und endlich die zu gleicher Zeit mit der Theorie 
fortgehende Ausbildung der praktiſchen Mechanik, durch welche 
uns erjt die dem jegigen Zuftande der Wilfenfchaft angemeffenen 
Inſtrumente geliefert wurden. 

Wir wollen in dem folgenden, legten Kapitel diefes Buches 
die jo eben aufgeführten Gegenftände näher betrachten, und mit 
dem legten derfelben, mit der Vervollfommnung der aftronp- 
miſchen Snftrumente, beginnen. 


Schstes Kapitel. 


Inſtrumente und andere Hülfsmittel der Aftronomie während 
der Nemwton’fchen Periode, 


Eriter Abfchnitt. 


Inftrumente 


— 


A. Quadranten und Kreiſe. 


Die Aſtronomie hatte in allen Zeiten zu ihren Beobachtun— 
gen eigener Inſtrumente bedurft. Aber erft als diefe Beobach— 
tungen einen höheren Grad von Genauigkeit erforderten, um der 
bereits weiter vorgefchrittenen Theorie folgen zu können, fing 
man an, mehr Fleiß und Gorgfalt in ihre Konftruftion zu legen. 
Sie zeichneten fich bis dahin meiftens nur durch ihre Größe und 
Koſtbarkeit aus, doch fehlte es auch nicht an neuen Kombinatio— 
nen und Hülfsmitteln, zu denen felbft andere Wiſſenſchaften 
häufig beigetragen haben. Bald aber erhob fich diefe Kunft über 
alle anderen mechanifhen Künfte, und von den Meiftern der: 
felben wurde Talent und Scharffinn in hohem Grade, und felbit 
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Kenntniß der Aſtronomie erfordert, daher diefelben auch nicht mehr 
den blofen praftifchen Künftlern, fondern den eigentlich willen: 
fchaftlihen Männern beigefellt, und den Altronomen felbft an 
Ehre und Anfehen gleichgeftellt wurden. 

Tycho Brabe war der erfte, der auf gute Inſtrumente drang, 
und deren Mothwendigkeit anerfannte. Seine eigene Inſtru— 
mentenfammlung in Uranienburg war die vorzüglichfte von allen, 
die man je vor ihm geſehen hat. Er gab fih alle Mühe, der 
Aufitellung diefer Inſtrumente Feftigkeit, und den Eintheilungen 
derjelben Genauigkeit zu verjchaffen. Sein Mauergquadrant war 
ehr zweckmäßig in dem Meridian aufgeftellt. Er hatte ihm 
einen Halbmeſſer von fünf Eubitus gegeben, indem er voraus— 
feßte, daß man, je größer das Snftrument ift, defto Eleinere 
Winkel damit meffen Fann. In derfelben Anficht wurden auch) 
um jene Zeit viele jehr große Gnomone errichtet. Der berühmte 
Gnomon Caſſini's in der Kirche des h. Petronius zu Bologna 
hatte eine Höhe von dreiundachtzig Par. Fuß. 

Allein bald verließ man diefen Weg der blos großen In— 
firumente, und fchlug beifre Bahnen ein. — Um diefelbe Zeit 
machten befonders drei wejentliche Derbefferungen in der prafti= 
fhen Aftronomie großes Auffeben: die Anwendung des Mifro: 
meters an das Fernrohr durch Huyghens, Malvafta und Auzout; 
ferner die Anbringung des Fernrohrs an den aftronomifchen 
Quadranten durch Picard, und endlich die Befeftigung fehr feiner 
Fäden in dem Brennpunkte diefes Fernrohrs. Den Grad der 
Verbeiferung, der durch diefe drei Gegenftände in die Beobach— 
tungsfunft eingeführt wurde, Fann man daraus entnehmen, daß 
Hevelius fie blos aus der Urfache nicht annehmen wollte, weil 
dadurch alle alten Beobachtungen ihren ganzen Werth verlieren 
müßten. Er hatte felbft fein ganzes, höchſt thätiges Leben auf 
die alte Methode verwendet, und konnte es nicht ertragen, daß 
alle diefe von ihm fo mühfam gefammelten Schäße, durch die 
Entdeckung einer neuen, reicheren Mine, in Vergeſſenheit geras 
then follten. 

Da durch die erwähnten Fäden im Brennpunkte des Kerne 
rohrs der Drt der Geftirne mit jo großer Präcifion beftimmt 
werden Eonnte, fo wurde nun auch eine diefer Präcifion ange: 
mefjene, genaue Eintheilung der Meßinjtrumente nothwendig. 
Eine Reihe von, befonders englifchen, Künftlern Haben ſich durch 
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ihre Methoden, die Inſtrumente einzutheilen, große Verdienfte 
um die beobachtende Aftronomie erworben, und feit diefer Zeit 
find mehrere einzelne Snftrumente, die fih vor den anderen 
bejonders auszeichneten, zu einer hiftorifchen Merkfwürdigkeit, zu 
einer individuellen Berühmtheit gefommen,. — Graham!) war 
einer der erften diefer Künftler. Er hatte einen großen Mauer: 
bogen für Halley in Greenwich erbaut, und für Bradley errich- 
tete er den Zenithfector, mit welchem dieſer die Aberration der 
Fipfterne entdeckte. Auch jener Sector war von ihm, den die 
franzöfifhen Akademiker nah Yapland zu ihren Dermeffungen 
führten, und wahrfcheinfid) war die Trefflichfeit diefes Inſtru— 
ments, gegenüber der ſehr unvolllommenen, die nach Peru ges 
bracht wurden, die Urfache, warum diefe legten Meffungen fo lange 
dauerten. Etwas fjpäter, gegen das Jahr 1750, theilte auch 
Bird?) mehrere große Quadranten für verjchiedene Sternwarten, 


ı) Graham (Georg), ein ausgezeichneter englifher Mechaniker 
und Uhrmacher, geb. 1675 zu Horsgills. Er vereinigte mit einer 
großen Erfindungsgabe eine außerordentliche Sorgfalt in der mechani: 
fhen Ausführung. Er verfertigte den erften eigentlich bedeutenden 
Manerguadranten für Halley zu Greenwich. Mit dem großen Zenith: 
fector von diefem Künftler entdeckte Bradley die Aberration und Nu— 
fation. Die Uhrmacherkunſt verdankt ihn dad Echappement à cylindre, 
das in diefer Kunſt Epoche machte. Seine Auffäße in dem 3ı—a2ften Band 
der Philos. Transact. zeugen auch von feinen aftronomifiben und phyſi— 
ſchen Kenntniffen. Er ftarb am 24. Nov. 1751 zu London und wurde 
in der Weitmünfterabtei begraben. L. 

2) Bird (John), einer der erjten aſtronomiſchen Mechaniker Eng— 
lands, Er war anfangs Leinweber in feiner Baterftadt Durham. Durd) 
die Befanntfchaft eines Uhrmacyers wurde er für die Mechanik gewons 
nen. Er gewann feinen Unterhalt lange Zeit durd) Sonnenuhr-Blätter, 
die er mit befonderer Präcifion verfertigte. Im Jahr 1745 Fam er nad) 
London, wo er fogleic von dem Mechaniker Siffon zur Eintheilung 
der aftvonomifchen Duadranten gebraucht, und durd ihn an Graham 
empfohlen wurde. Bald darauf Eonnte er ſchon felbititändig mit einem 
eigenen Atelier in London auftreten. Er befchäftigte ſich feitdem befon- 
ders mit der Verfertigung aftronomifcher Duadranten, befonderg 
. der fogenannten Mauerquadranten, deren er einen von 8 Fuß im Halbe 
meffer für Greenwich, zwei gleich große für Paris, zwei für Orford 
und einen für Petersburg, Madrid und Göttingen verfertigte. Bird 
ift zugleich als der Lehrer des großen Ramsden bekannt, deffen Schüler 
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und feine Methode wurde für fo vollfommen gehalten, daß fie 
von der engliihen Regierung angefauft und im Jahr 1767 
öffentlich befannt gemacht wurde. — Nicht weniger berühmt war 
Ramsden?’). Der Fehler einer feiner beiten Quadranten (der 
an die Sternwarte von Padua gefommen ift) foll nie zwei Ge 
Funden überftiegen haben. Späterhin aber Eonftruirte Ramsden 
nur mehr ganze Kreise, da er diejelben für viel beffer hielt, als 
die Quadranten. Er verfertigte im Jahr 1783 einen folchen 
Kreis von fünf Fuß Durdmeffer für Piazzi in Palermo, und 
einen von eilf Fuß für die Sternwarte in Dublin. — Trough— 
ton, ein würdiger Nachfolger diefer Männer, erfand ein noch 
beſſeres Derfahren, dieje Kreije einzutheilen, die in theoretifcher 
Beziehung ganz vollfommen, und in praftifcher der höchiten 
Genauigkeit fähig ift. Auf diefe Weiſe führte er die ſchönen Kreife 
aus, die nach Greenwih, Armagh, Cambridge und an noch 
viele andere Drte gelangten. Wahrfcheinlich gewährt dieje Thei— 
lungsmethode, gehörig angewendet, dem ajtronomijchen Beob— 
achter alle die Genauigkeit, die ihm feine anderen Hilfsmittel 
zu erreichen erlauben. Allein der geringfte Unfall, der einem 
folchen Inſtrumente begegnet, oder auch nur Unficherheit, ob die 
Methode der Theilung richtig angebradht ift, kann fchon ein 
ſolches Inſtrument für die beforgliche Mifrologie der neuen 
Beobachter unbrauchbar machen. 





wieder der ausgezeichnete Troughton it. Man bat von ibm: The me- 
thod of constructing mural quadrants, Lond. 1768, und The method of 
dividing astr. instr., Lond. 1767. L. 

3) Ramsden (John), einer der größten Mechaniker, geb. 8. Okt. 
1730 zu Halifax. Bon feinem Bater zum Qucfabrifanten beftimmt, 
entfloh er nach London, wo er fich der Kupferitecherfunft widmete. 
Durch den berühmten Optiker Dollond, deſſen Tochter er auch fpäter 
heirathete, wurde er für die Optik und Mechanik, befonders für die 
Berfertigung der aftronomifchen Inftrumente gewonnen. Beide Künfte 
verdanken ihm wefentliche Verbeflferungen und Erweiterungen, wie 3. B. 
die Dopvelofulare der Fernröhre, bei welden das Bild außer den bei— 
den Linfen diefer DEulare fällt, was für aftronomifche Beobachtungen 
wefentlich it (m. f. Littrow's Dioptrif, Wien 1830, ©. 286 fg., umd 
Baumgartner’s Zeitfchrift für Phyſik, Vol. IV, ©. ı7 und 195 fg.)- 
Mehrere wichtige Abhandlungen von Ramsden, aud) über feine berühmte 
Theilmaſchine, findet man in den Phil. Transact. Er ftarb am 5. No: 
vember 1800. L. f 
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Die englifhen Künftler juchten diefe Genauigkeit der Meſ— 
fung durch Subdiviſion mit Hülfe von mit Fäden verfehenen 
Mikrofcopen zu erreihen. T. Mayer fchlug dazu einen andern 
Weg ein, indem er die Meffungen, durch feine eigens dazu ein— 
gerichteten Multiplikationskreiſe, fo oft wiederholte, bis der 
Fehler des Snftruments ganz unbeträchtlih wurde. Die frans 
zöfiihen Aftronomen nahmen dieje Art, Winfel zu meffen, bes 
gierig auf, und fie findet auch heut zu Tage noch ihre Anhänger. 


BU. Hr on, 


Die erwähnten DBerbefferungen in der Meſſung der Winkel 
machte auch eine genauere Zeitbeftimmung nothwendig. Der 
erite bedeutende Schritt dazu war die Anbringung des Pendels 
an die Näderuhren durch Huyghens im Jahr 1656. — Daß die 
auf einander folgenden Schwingungen eines Pendels gleichzeitig 
find, hatte fchon Galilei bemerkt. Um aber dieſe Entdeefung 
für die Ausübung fruchtbringend zu machen, mußte das Pendel 
mit einer Mafchine in Verbindung gefegt werden, durch welche 
der allmählichen Ermattung des Pendels ftetsS entgegen gear: 
beitet, und zugleich die Anzahl der bereits vollendeten Schwine 
gungen angezeigt wird. Indem Hunghens eine folhe Mafchine 
erfand, verhalf er uns zu einer Zeitbeftimmung, die viel genauer 
war, als alle vorhergehenden. Bon nun an gewann die beob: 
achtende Aſtronomie eine ganz neue Geftalt, indem man mittelft 
einer folchen Uhr die Zeiten der Culminationen der Gejtirne 
und dadurch die MNectafcenfionen derfelben beftimmen Fonnte. 
Geübte Aftronomen pflegen jet die Augenblicke diefer Culmina— 
tionen bis auf den zehnten Theil einer Zeitfefunde anzugeben. 

Um aber zu ganz genauen Uhren zu gelangen, mufte die 
Dülfe mehrerer ausgezeihneter Künftler in Anfpruch genommen 
werden. Picard fand bald, daß die Uhren von Huyghens durd) 
die DBerjchiedenheit der Temperatur in ihrem Gange geändert 
werden, weil die Wärme alle Körper, alfo au die Metalle 
der Uhrtheile ausdehnt. Man fuchte diefem Umftande durch die 
Combination verfchiedener Metalle, 3. B. von Eifen und Kupfer, 
zu begegnen, die fich durch die Wärme in verfehiedenem Maaße 
ausdehnen, und daher dahin gebracht werden fünnen, in diefen 
ihren Deränderungen einander entgegen zu wirfen. Graham 
wendete fpäter das Queckfilber zu demfelben Zwecke an. Auch 
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das fogenannte Echappement und andere wejentliche Theile der 
Uhren wurden durch den Scharffinn und den Fleiß der Künftler 
einer immer größern VBollfommenpeit entgegengeführe, und auf 
diefe Weile find endlich unfere Pendeluhren zu einer Bor: 
trefflichfeit gebracht worden, die wohl nur fehr wenig mehr zu 
wünfchen übrig laffen fann. 

Aber auch für die tragbaren Federuhren oder für die 
Chronometer ſah man einer folchen Verbeſſerung mit Sehnſucht 
entgegen, da dieje Gattung von Zeitmeffern vorzüglich auf der 
See zur Beftimmung der geographiichen Länge dienen follte. 
Aus diefem Grunde wurde die Derfertigung jener Eleinen Inſtru— 
mente der Gegenftand eines Nationalwunfches, der in der Aus— 
fegung des Preifes von 20000 L. mit inbegriffen war, welcher von 
dem englifchen Parlamente, wie wir bereits erzählt haben, auf 
die Entdeckung der Meereslänge gefebt worden if. — Harri— 
jon®), urjprünglich ein Zimmermann), wendete der Erfte feinen 
Geift mit Erfolg auf diefen wichtigen Gegenftand. Mach dreifig 
Sahren von Verſuchen und Anftrengungen, während welchen er 
von mehreren ausgezeichneten Perfonen unterftügt wurde, ftellte 
er endlich im Jahr 1758 einen Zeitmeffer (time-keeper) her, det 
auf einer Fahrt nach) Jamaika geprüft wurde. Nach 161 Tagen 
war der Fehler der Upr nur eine Minute und fünf Gefunden, 
und der Künjtler erhielt von feiner Nation 5000 L. zur Beloh— 
nung. Seit diefer Zeit fuchte er feine Erfindung immer mehr 
zu verbeffern, und als er im Jahr 1765, in feinem 75ſten Lebens: 
jahre, der dafür beftellten Kommiſſion eine noch viel beffere Uhr 
übergab, erhielt er neue 10,000 2, an demjelben Tage, an wel: 
chem auch Euler und die Erben von T. Mayer jeder 30008. für 
ihre Mondstafeln erhalten hatten. 


4) Harrifon (John), der Erfinder der Seeuhren, geb. 1693, 
lernte anfangs bei feinem Bater ale Zimmermann. Erft nad) feinem 
dreißigften Jahre wendete er fein großes mechaniſches Ialent auf die 
Berbeiferung der Uhren und verfertigte 1736 die erite Seeuhr, für die 
ibm der Eopley’fche Preis zuerkannt wurde. Für eine zweite noch bef- 
fere, im Jahr 1761 verfertinte Seeuhr erhielt er den dafür von dem 
Parlamente ausgefesten Preis von 10,000 Pr. Sterl. Sein Werk über 
diefe Eunftreichen Mafchinen erfchien Lond. 1759. Er ftarb 1776 im 
Alter von 83 Jahren. L. 

5) Montucla, Hist. des Math. IV, 554. 
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Die zwei Methoden, die geographiſche Länge durch Hülfe der 
Chronometer und durch die Diftanzen des Mondes von den Ges 
ftirnen zu beitimmen, haben uns eine für den praftifchen Zweck 
vollfommen genügende Auflöfung jenes Problems gegeben. Diefe 
Diftanzen aber erforderten noch ein eigenes Snftrument, durd) 
welches man den Mond auf dem immer wanfenden Schiffe mit 
Sicherheit beobachten fonnte. Hadley?) erfand zu diefem Zwecke 
im Sabre 1731 den Gertanten, ein Fleines, mit zwei Spiegeln 
verjehenes Inſtrument, das man leicht in der Hand halten kann, 
und durch welches man die Diftanz zweier Geftirne beobachtet, 
indem man das eine derjelben durch Reflerion von jenen Spies 
geln zu einer fcheinbaren Goincidenz mit dem andern Geftirne 
bringt. 


C. Fernröhre. 


Wir haben bereits oben von der wichtigen Verbindung des 
Fernrohrs mit den andern altronomijchen Meßinftrumenten ges 
fprochen, und müſſen nun noch die allmähligen Berbefferungen 
erwähnen, welche daſſelbe erfahren hat. Es ift im Allgemeinen 
fehr Leicht, Die optifche Kraft eines Fernrohres zu vergrößern, 
aber man läuft dabei Gefahr, andern Uebeln zu begegnen, indem 


6) Hadley (Tohn), nad) dem der altronomifche Serfertant genanne 
wird, den eigentlic Newton erfunden, und Hadlen ın den hinterlafienen 
Papieren defielben, nicht aber in feinem eigenen Kopfe, gefunden haben 
fol. Er befchrieb, der Erite, diefes nützliche Inſtrument in den Philos, 
Transaet. für 1731, wo auch noch mehrere andere Auffäge von ihm” 
itehen. Er ftarb 15. Febr. 1744. — In der Reihe diefer großen ajtro- 
nomifchen Mechaniker muß aud) 

Reichenbach (Georg) aufgezählt werden, geb. 24. Aug. 1772 zu 
Durlach. Er wurde in Baiern 1794 Artillerielieutenant, ı811 Salinenrath 
und 1820 Borfteher des Waller: und Straßenbauee. Er ift mit Fraun— 
hofer die Zierde des 1805 in Benediktbeuern von Usjchneider errichteten 
mechaniſch-optiſchen Inſtituts geweien, und feine aftronomifchen Inftrus 
mente, Meridiankreife, Paflageninfirumente, Aequatoriale, Heliometer, 
Iheodolithen u. f. machen Epoche in der beobachtenden Altronomie, 
Eeine Einrichtungen in den Salinen zu Berchtesgaden und Reichenhall, 
in der Gewehrfabrik zu Amberg und in der Kanonenbohrerei zu Wien 
find bleibende Denkmäler feines feltenen wechaniſchn Talents. Er 
ſtarb 21. Mai 1826 zu München. L. 
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die Bilder der Gegenftände verzerrt oder undeutlich, fchwach be: 
leuchtet oder durch verfchiedene Farben verdunfelt werden. Dies 
erfolgt, wenn man die Vergrößerung des Fernrohres zu weit 
treibt, ohne zugleich die Deffnung des DObjeftivs zu vergrößern. 
Man fuchte diefen Uebelftänden anfangs vorzüglicy dadurch ab: 
zubelfen, daß man die Brennweite des Objeftivs fo aroß als 
möglich machte. Huyghens gab feinen früheren Objektiven eine 
Brennweite von 22 Fuß, und fpäter machte Campani ”), im Auf: 
trage Ludwigs XIV., Fernröhre von S6, von 100 und von 136 
Fuß 2). Huyghens fpätere Fernröhre hatten fogar eine Pänge 
von 210 Fuß. Sa Auzout und Hartsöcker follen noch viel weiter 
gegangen fein und Dbjeftive von 600 Fuß Brennweite verfertigt 
haben. Allein fchon die von Campani waren, ihrer Länge wegen, 
nicht mehr gut zu gebrauchen. Huyghens ftellte bei feinen langen 
Sernröhren das Objektiv an die Spitze eines Pfahls, und hielt 
während feiner Beobachtungen das Dfular in den Brennpunkt 
feines Objeftivs. 

Der wichtigfte Einwurf, den man der fonft jo wünſchens— 
werthen Dergrößerung der Deffnung des Objeftivglafes entgegenz 
feste, waren jene farbigen Bilder der Gegenftände, die von der 
ungleihen Brechung der verjchiedenfarbigen Sonnenftrahlen ka— 
men. Newton, der zuerft die wahre Urſache dieſer Sarbenbilder 
im Sernrohre aufgefunden hatte, hielt diefes Uebel für ganz uns 
vermeidlich, und er erklärte auch den Vorſchlag der doppelten 
und vielfachen Objektive, die Euler und Klingenftierna zur Ab— 
hülfe diefes Uebels vorgefchlagen hatten, für zwecklos. Aber 
Dolond °) widerlegte ihn im Jahr 1755 durch die That, indem 


7) Campani (Matthäus und Gofeph), zwei Brüder, in der zweiten 
Hälfte des ı7ten Jahrhunderts in Spoleto geboren. Sie machten beide 
Kunftuhren, und befonders Sernröhre, die durch ihre große Fofallänge 
befannt find. Für K. Ludwig XIV. verfertigten fie Fernröhre diefer 
Art von 100, 115 und 158 Par. Fuß Fofallänge, mit deren einem D. 
Gaffini die Satelliten Saturns entdeckte. Weidler fagt, nach dem Jour- 
nal des Savans, 1665, ©. 4, daß Campani fich bemühte, die farbigen 
Bilder feiner Fernröhre durch ein dreifaches DEularglas wegzubringen. 
M. f. Gaudentii Roberti Misc. Ital. Phys. Math. Bologna 1692. L. 

8) Bailly, Hist. d’Astr. II, 253. 

9) Dollond Gohn), geb. 10. uni 1706, von armen eltern, 
brachte feine Jugend ald Arbeiter in einer Kattundruderei zu, wußte 
aber doch noch fo viel Zeit für feine eigene Ausbildung zu gewinnen, 
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er ein folches aus zwi Glaslinfen (Das eine von Kron= und 
das andere von Flintglas), bejtehendes Odjektiv verfertigte, das 
ganz farbenlofe Bilder gab. Geitdem wurden diefe Sernröhre 
Ahromaten genannt. Während nun Euler, Clairaut und 
d'Alembert auf thrrretiihem Wege die zu diefem Achromatismug 
nöthige Geftalt jener Glaslinjen juchten, lieferten Dollond und 
fein Sohn *°) immer beifere Fernröhre dieier neuen Art, unter 
andern mehrere von blos drei Fuß Fofallänge mit einem drei- 
fahen Objektive, die ganz diejelbe Wirkung hatten, als die frü— 
hern von fünfundvierzig Fuß. Man glaubte anfänglih, daß 
durch diefe Entdeckung den Aftronomen ein ohne Ende zu erwei— 
ternder Gefichtsfreis geöffnet werde, aber man fand bald, daß 
fich der Derfertigung fehr großer Stücke von ganz reinem und 
homogenem Flintglafe beinahe umüberfteiglihe Schwierigkeiten 
entgegenjesen, und daß endlich auch Inſtrumente diefer Art, 
wenn fie zu Meſſungen noch mit Bequemlichkeit gebraucht wer- 


daß er als Füngling fchon mit vielen Wiffenfchaften und mit alten und 
neuen Sprachen näher befannt wurde, wie er denn der franzöſiſchen, 
deutichen und ifalienifchen Sprache gleich mädytig war. Seinen Sohn, 
Peter, gab er früh fchon zu einem Optiker in die Lehre, wodurch er 
ſelbſt mit optifchen Inſtrumenten befannt wurde, an deren Bervoll- 
tommnung bald beide gemeinfchaftlid, arbeiteten. Es handelte fidy um 
diefe Zeit vorzüglid um die Darftellung farbenlofer Refraktoren zu 
Sernröhren, die Newton für unmöglich, Euler aber für ausführbar er: 
Flärt hatte. Dollond’s intereflante und mühſame Verſuche über diefen 
Geaenitand hat er felbit in den Philos. Transact. 1753 —58 erzählt. 
Endlid, gelang es ihm im Jahr 1758, das erfte achromatifchye Fernrohr 
mit einem Doppelobjektiv von Flint: und Kronglas, von fünf Fuß Fo: 
Fallänge zu Stande zu bringen, das er in demfelben Fahre der k. So— 
cietät in London vorlegte, und das von der ganzen gebildeten Welt mit 
dem größten Beifalle aufgenommen wurde, da es in feinen Wirkungen 
die beiten bisher befannten Fernröhre von 15 bis 20 Fuß Fokaldiſtanz 
weit übertraf. Er verwendete die letzten drei Jahre feines Lebens zur 
Bervollfommnung feiner wichtigen Entdeckung, die durch feine beiden 
Söhne und nad) diefen durch einen feiner Neffen, der ebenfalls den Na— 
men Dollond angenommen hatte, weiter geführt wurde. Er ftarb 30, 
Sept. 1761. Seine Familie wurde dur die Widerrufung des Edikts 


von Nantes (am 22. DEt. 1685) zur Flucht von Frankreich nady England 
gezwungen. L. 


10) Bailly, III, 118. 
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den follen, feinen zu großen Umfang haben dürfen, Go blieb 
denn diefer Theil der aſtronomiſchen Optik feit Dollond lange 
Zeit durch ftationär, bis endlich in den neueren Zeiten Fraun— 
hofer ) in München den Gegenftand wieder zu fürdern begann, 
indem er mit Hülfe Guinand’s umd init der pefuniären Unter— 
ftügung Utzſchneider's neue und vortreffliche Objektive von bisher 
nicht befannter Größe verfertigte. Seitdem werden achromatijche 
Objektive von einem Fuß im Durchmeſſer und von zwanzig Fuß 
Fofallänge nicht mehr für unmöglich gehalten, obſchon der Künft- 
Ver, bei fo ſchwierigen Unternehmungen, nicht immer auf einen 
fihern Erfolg rechnen darf. 





11) Fraunhofer (Sof.), geb. 6. März 1787 zu Straubing in 
Baiern, der Sohn eines armen Glafers, deſſen Gefchäft er früher treiben 
mußte, wefwegen er audı die Schule nicht befuchen Fonnte, fo daß er 
bis in fein 1ates Jahr des Schreibens und Rechnens unkundig blieb. 
Später wurde er von Utzſchneider unterftügf und fuchte das Verſäumte 
fehnell nadyzubolen. Im Jahre 1806 trat er als Optiker in die mecha— 
niſch-optiſche Werkſtätte Utzſchneiders zu Benediktbeuern, das 1819 nach 
München verlegt wurde. Hier war es, wo er ſein Talent entwickelte 
und ſich ſchnell zu dem erſten Optiker Deutſchlands erhob. Seine 
vorzüglichen Fernröhre und Mikroſcope ſind in ganz Europa bekannt. 
Sein größtes Fernrohr, auf der Sternwarte in Dorpat, bat 9 P. Zolle 
Durchmeſſer des Objektivs und 13%5 Fuß Fokallänge. Seine ſchriftli⸗ 
chen Aufſätze findet man in den Memoiren der bair. Akademie, in Gil: 
bert’s Annalen der Phyſik und in Schumacher's aftron. Abhandlungen. 
Er jtarb 7. Juni 1826. 

Sn der Reihe der vorzüglichften Opkiker muß auch 

Plößl Simon) genannt werden, geb. 19. Sept. 1794 in Wien, 
der feinen Vater, einen unbemittelten Tifchler, ſchon in feinem fiebenten 
Sabre verlor, und daher die kaum angefangenen Sd,ulen wieder verlafr 
fen und ebenfalls zu einem Tiſchler in die Lehre geben mußte. Im 
Jahre ı812 aber trat er in die optifche Werkftätte des €. Boigtländer, 
wo er fich bald unter feinen Mitarbeitern durch Gefchiclichkeit und Ta: 
ent auszeichnete. Durch das damals fo beliebte Kaleidofcop erwarb er 
fidy bald fo viel, um 1823 fich felbititändig als Optiker und Mecanifer 
einrichten zu können. Yon diefer Zeit an verbreitete ſich der Ruf feiner 
optifchen Inſtrumente fehnell dur ganz Europa, zuerft durch feine 
trefflichen Felditecher, dann durch feine größeren Ternröhre und Mikro: 
fcope, und endlich durd) feine dialytifchen Fernröhre, deren Vorzüglich— 
Peit nun allgemein anerkannt iſt. M. f. Baumgartner’s Zeitſchrift für 
Phyſik. Neue Folge. Vol. IV. Wien 1837. ©. 379. L. 
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So große und vollfommene Refraktoren würden ohne Zwei— 
fel unfere Kenntniß des geftirnten Himmels fehr vermehrt haben, 
wenn ihnen nicht vie Nefleftoren (Fernröhre, bi welden, ftatt 
der Glaslinſen der Objektiven, Metalljpiegel gebraucht werden), 
zuvorgefommen wären. Gie wurden von Jakob Geeçory erfun— 
den und von Newton verbeffert und zugleich in die beobachtende 
" Aftronomie eingeführt. Ihre volle Wirfung aber äußerten fie 
erft, ale der ältere Herfchel fich mit aller Kraft auf die Berbef- 
ferung derſelben legte. Seine Kunft und feine Ausdaner in 
der Derfertigung dieſer Metalljpiegel und ihrer Aufftellung 
wurden durch eine große Anzahl von wichtigen und außerft merk: 
würdigen Entdeckungen belohnt. Im Jahre 1789 verfertigte er 
einen Nefleftor von 40 Fuß Länge mit einem Spiegel von 4 Fuß 
im Durchmeffer. Der erjte Anblic des Himmels durch diefes 
Niefentelefcop zeigte ihm einen neuen Satelliten Saturns. Er 
und fein Sohn haben mit Refleftoren von zehn und zwanzig 
Fuß eine Ueberficht des geftirnten Himmels geliefert, jo weit 
derfelbe für England fichtbar wird, und der lebte ift noch vor 
Kurzem von dem Kap der guten Hoffnung zurückgefehrt, wo er 
durch mehrere Jahre den dort fichtbaren Theil des füdlichen 
Himmels beobachtete, um dadurch jene Ueberſicht vollftändig zu 
machen. 

Noch müſſen wir der Verbeſſerung der Okulare erwähnen, 
Die bei den verfchiedenen Gattungen der Fernröhre gebraucht 
werden. Anfangs nahm man zu diefen Dfularen nur einfache 
bifonvere Glaslinfen. Huyghens aber gebrauchte zuerft Doppel: 
linjen dazu, und objchon er damit einen andern Zweck erreichen 
wollte, jo gelang es ihm doch, damit auch zugleich die Farben 
der Bilder mwenigftens großentheils aufzuheben '?). Ramsden 
verferfigte jpäter folche Doppelofulare auf eine neue Art, um 
fie befonders für Fadenmifrometer zu gebrauchen. Andere Oku— 
lare von mehr zufammengefester Konftruftion hat man zu ver⸗ 
ſchiedenen andern Zwecken einzurichten gefucht. 


12) M. f. Coddington’s Optics. II, 21. 
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Zweiter Abfchnitt. 


Sternwarten. 


Die Sternfunde, die auf diefe Weile mit großen und Eoft: 
baren Snftrumenten verjehen wurde, bedurfte nun auch feiter, 
zweckmäßig eingerichteter Objervatorien, mit einem hinreichenden 
Fond für ihre Unterhaltuna und für die an ihnen angeftellten Beob-* 
achter verfehen. Solche Obfervatorien wurden zwar fchon in 
den älteften Zeiten und oft mit großen Koften errichtet, aber in 
der eigentlich aftronomijchen Periode, zu welcher wir hier in 
unferer Gefchichte gelangt find, vermehrten fie fih in einem jol- 
chen Maaße, daß wir fie nicht mehr alle vollftändig aufzählen 
fünnen. Demungeachtet müffen wir alle diefe Snititute und die 
Arbeiten, die in ihnen vollführt worden find, als wefentliche und 
wichtige Theile des Fortgangs der Wilfenfchaft betrachten. Um 
nur einiger der vorzüglichiten diefer Sternwarten zu erwähnen, 
fo waren die des Tycho Brahe in Uranienburg, und die des 
Landgrafen Wilhelm von HeifensKaffel, wo Rothmaun und Byr— 
gius bevba teten, die erften iprer Zeit. Tycho's Beobachtungen 
waren befanntlic die Bafls, auf denen Kepler und Newton ihre 
Entdeefungen erbauten. Geitdem aber wurde bei weitem der 
größte Theil aller wichtigen Beobachtungen an der Sternwarte 
in Paris, und vorzüglich an der zu Greenwich gemacht. — Die 
von Paris wurde im Jahr 1667 erbaut. Hier machte der erfte 
der Caſſini's mehrere wichtige Entdeefungen. Ihm folgten 
auf derjelben Stelle drei andere Caſſini, und auch die beiden 
Maraldi aus derfelben Familie *), nebſt manchen andern aus: 
gezeichneten Aftronomen, wie Picard, La Hire, Lefevre, Fouchy, 
Le Sentil '*), La Ehappe‘’), Mecain '°) und Bouvard. — Die 


13) Montucla, IV, 346. 

14) ke Gentil wurde nach Pondichery in Dftindien gefchidt, um 
dafelbit den VBenusdurchgang von 1761 zu beobachten. Da indeß dieſe 
Feftung in Feindeshände übergegangen war, fo wurde er nad) Tele de 
Srance beordert, Fam aber dafelbit ohne feine Schuld zu fpät für jene 
Beobachtung an. Um Feiner Nachläfjigkeit befchuldigt zu werden, be: 
ſchloß er, bis zu dem zweiten Durdygang 1769 dafelbit zu bleiben. Aber 
an dem bejtimmten Tag war der Himmel bededt und die Beobachtung 
wurde wieder vereitelt. Doc machte er in diefen acht Jahren eine 
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Sternwarte zu Greenwich wurde acht Jahre fpäter, im Jahre 
1675, erbaut, und feit ihrer Gründung war die dafelbft ununter— 
brochen fortgefegte Neihe von Beobachtungen die Baſis beinahe 
aller Berbefferungen, welche die Aftronomie feitdem erhalten hatte, 


große Menge von andern Beobachtungen, Ortsbeſtimmungen, über die 
"Winde, Pflanzen und Ihiere jener Gegenden, ftellte Nachſuchungen über 
die Altronomie der Brahmanen, gab eine gute Karte von Manilla, von 
den Bhilippinifchen Inſeln u. f. 

15) La Ehappe (Sean), geb. 1728 in der Auvergne, ein Schüler 
D. Caſſini's in der Aftronomie. Seine erjten bedeutenden Beobachtun— 
gen find die der zwei Kometen von 1760 und die eines großen Nord: 
liches von demfelben Jahre. Zur Beobachtung des Venusdurchgangs 
von 1761 wurde er nach Tobolsk aefchickt, wo er über Wien und Kafan 
Fam. Die Kaiferin Katharina fuchte ihn in ihren Dienft zu erhalten, 
aber er zog fein Vaterland vor, in weldem er im Auguft 1762 wieder 
anfam. Seine vielen Barometerbeobachtungen in Rußland zeigen, daß 
die von ihm befuchten Gegenden Sibiriens lange nicht fo hoch über der 
Meeresfliche liegen, ald man wegen der dafelbft herrfchenden Kälte 
feüher vermuthet hatte. M. f. feine Relation d’un voyage en Siberie. 
Paris 1768. I. Vol. in a. Im Jahr 1768 unternahm er eine zweite 
Reife nad) Kalifornien im weitliben Nordamerifa, um da den Venus— 
durchgang von 1769 zu beobachten. Nach der glücklich vollendeten Be— 
obachtung wurde er von einer in Kalifornien herrfchenden Epidemie 
ergriffen und ftarb dafelbit am 1. Auguft 1769. Seine Reife und die 
Damit verbundenen Beobad)tungen gab Eaffini 1772 zu Paris heraus. L. 

16) Méchain (Pierre), geb. 16. Aug. 1744 zu Laon, ein Schüler 
Lalande's in der Aftronomie. Zuerft machte er ſich durch den von der 
P. Akademie auf den Kometen von 1761 gefesten und von ihm gewon⸗ 
nenen Preis bekannt. Seitdem hat er eine bedeutende Anzahl von 
neuen Kometen entdect, deren Beobachtungen er in den Mem. de 
V’Academie und in der von ihm felbit beforgten Conn. des tems heraus: 
gab. In den erften Jahren der Republik erhielt er den Auftrag, zur 
Beltimmung des metrifchen Spitems den Meridianbogen zwifchen Dünn- 
kirchen nnd Barcellona zu meſſen, wo er, befonders in Spanien, mit 
großen, ſelbſt politifchen Schwierigkeiten zw Eämpfen hatte. Er wurde 
felbit längere Zeit durch feiner Freiheit beraubt, Erft 1803 Eonnte er 
wieder zu feinen Arbeiten zurückehren, um fie big zu den Balearifchen 
Inſeln forkzufegen. Er ftarb während feiner Bermeflungen zu Balencia 
am gelben Fieber, am 12. Sept. 1804. Die Ergebniffe feiner Arbeiten 
findet man in den Mem. de l’Ac. de Paris, in den Conn. de tems und 
in den Base du systeme metrique. L. \ 

Whewell, II. 20 
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Diefem berühmten Obfervatorium ftanden nach der Reihe vor: 
Flamfteed, Halley, Bradley, Bliß, Maskelyne, Pond und feit 
dem Jahre 1835 Airy, der von der Sternwarte von Cambridge 
hieher verfegt wurde. — Geitdem wurden beinahe in jedem 
Lande Europen’s, felbft in mehren Provinzen derfelben, neue 
Sternwarten errichtet, die aber oft früh ſchon wieder in Unthäs 
tigfeit verfielen oder doch nur wenig zum Fortgange der Aftro- 
nomie beitrugen, da ihre Beobachtungen nicht Öffentlich bekannt 
gemacht wurden. Aus demfelben Grunde haben auch die zahl: 
reichen Privatfternwarten Europa's nur wenig zu der Vermeh— 
rung unferer Kenntniffe beigetragen, diejenigen ausgenommen, 
wo die Aufmerkfamfeit ihrer Beobachter auf bejtimmte Zwecke 
gerichtet waren, wie 3. B. die herrlichen Leiftungen Herſchel's, 
oder die gefchieften Beobachtungen Pond’s mit dem Weltbury: 
Kreis, die ung zuerft die Theilungsfehler des großen Mauerqua— 
dranten in Greenwich Eennen gelehrt haben. Nun werden die Be: 
obachtungen regelmäßig befannt gemacht 1”): an der Sternwarte 
in Greenwich feit Maskelyne; in Königsberg von Beſſel feit 18145 
in Wien von Littrow feit 1820, und in Speier von Gchwerd 
feit 1826. Die Publifation der Beobachtungen in Cambridge 
von Airy begann mit dem Jahr 1825, und die von Robinſon 
in Armagh in dem Jahr 1829. Außer diefen findet man noch 
eine große Anzahl von nüßlichen Beobachtungen anderer Orte 
in unfern verfchiedenen Zeitfchriften angeführt, z. B. in der 
monatlichen Korrefpondenz von Zach in Gotha, in der Zeitfchrift 
für Afteonomie von Lindenau und Bohnenberger *), in Bode’s 


17) M. f. den oben erwähnten Report on Astronomy von Airy. 

18) Bohnenberger (Foh.), geb. 5. Juni 1765 in Würtemberg, 
Profeſſor der Aftronomie in Tübingen, wo er auch 19. April ıs3ı ftarb. 
Seinen literarifchen Ruf begründete er durch feine Vermeſſung von 
Schwaben, durd; feine Anleitung zur geogr. Ortsbeftimmung, Götting. 
1795, und durdy feine „Aftronomie,“ Tübing. 1811, in welcher leiten 
er das von Huyghens zuerft entdeckte und allgemein überfehene Never: 
fionspendel wieder in Anvegung brachte. Seine Mafchine zur Erläute— 
rung der Geſetze der Umdrehung der Erde wurde mit allgemeinem Bei⸗ 
fall aufgenommen und auf Napoleon's Befehl in den Schulen Frankreichs 
eingeführt. Seine Schrift darüber erſchien zu Tübingen 1817. Noch 
gab er mit Lindenau die Zeitſchrift für Aſtronomie (Tübing. 1816-18) 
beraus, L. 
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aftron. Sahrbuh, in Schuhmacher's aftr. Nachrichten u. ſ. f. 
Andere Beobachter endlich bejchäftigten fih vorzüglich mit der 
Bildung von Sternfatalogen, deren wir weiter unten mit einigen 
Worten gedenken werden. 

Diefe Errihtung neuer Sternwarten bejchränfte fi nicht 
blos auf Europa. Im Jahr 1786 errichtete Beauhamp ‘°), auf 
Koften Ludwigs XVL., eine Sternwarte in Bagdad, „zur Forts 
„ſetzung,“ wie es in dem Programm diefes Obfervatoriums hieß, 
„der alten Beobachtungen der Ehaldäer und Araber,“ aber dieſes 
Snftitut hat nur fehr wenige Früchte getragen. Im Jahre 1828 
vollendete die britifche Regierung den Bau der Sternwarte am 
Kap der guten Hoffnung. Eine andere wurde von Gir Thomas 
Brisbane 1822 in Neuholland errichtet und dem Gouvernement 
abgetreten. Dieje beiden Sternwarten find noch in Ihätigkeit, 
Die oftindifche Kompagnie hat ebenfalls Sternwarten in Madras, 
Bombay und St. Helena errichtet, von denen auch mehrere Bez 
obachtungen befannt gemacht worden find. 

Der Einfluß diefer Suititute auf den Fortgang der Wil: 
fenfchaft erhellt aus allem bisher Gejagten. Ihr DVerhältniß 


19) Beauchamp (Fofeph), geb. 29. Juli 1752 zu Befoul, ein Ber: 
nardiner und Schüler Lalande’s in der Aftronomie. Sein Ontel Mi: 
roudot, Biſchof und franzöfifher Konful zu Bagdad, ernannte ihn zu 
feinem Großvifar in Bagdad, wo er feit 1781 vorzüglich der praftifchen 
Aftronomie fid) widmete. Seine dafelbft angeftellten Beobachtungen 
wurden größtentheilg von Lalande, dem er fie zufchickte, in dem Journal 
des Savans befannt gemacht, wohin aud) eine fihägbare Karte von dem 
Laufe des Tigris und Euphrats gehörte. Auf feinen großen Reifen im 
Drient befuchte er die Ruinen von Babylon, über die er viele Zeichnun: 
gen und Befchreibungen nah Europa fchiete, beftimmte die Ufer des 
Eafpifhen Meeres genauer, und Fehrte 1790 wieder nach Frankreich zu: 
rück. Hier lebte er im Kreife feiner Familie bis 1796, wo er als Kon: 
ful von Mascate nady Arabien ging, und mit Napoleon in Aegypten 
zufammentraf. Geine hier gefammelten Beobachtungen findet man in 
den Memoires de Institut du Caire. Bald darauf Fam er in die Ge: 
fangenfchaft der Türken, wo er drei Jahre in einem Thurm am fchwar: 
zen Meere faß, bis er 1801 wieder feine Freiheit erhielt. Aber Kummer 
und Entbehrungen hatten feine Gefundheit untergraben, und er ftarb, 
auf feiner Küdreife nach Frankreich, zu Nizza am 19. Nov. 1801. Dag 
Verzeichniß feiner Werke ift in Lalande's Bibliographie astronomique. L. 

20 * 
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zu dem Eünftigen Zuftand der Willenfchaft wird der Gegenftand 
einiger Bemerkungen an dem Schluſſe des gegenwärtigen Ka— 
pitels fein. 


Dritter Abſchnitt. 
Wilfenfchaftliche Gefellichaften. 


Vorzüglich einflußreich auf den Fortgang der Aftronomie 
waren die gelehrten Gejellfchaften oder Afademien. Sn allen 
Zweigen unferer Erfenntniß ift der Nutzen folher Bereinigung 
talentvoller und eifriger Männer über allen Zweifel erhoben. 
Die klare Beftimmtheit unferer Ideen und ihre Uebereinftimmung 
mit den ihnen zu Grunde liegenden äußern Erfcheinungen der 
Natur, dieſe zwei Hauptbedingungen jeder wilfenfchaftlichen 
Wahrheit, können nur durch Verbindung mit andern Menfchen 
ftreng, und eben dadurch fehr wohltpätig für die Willenichaft 
felbft, geprüft und erprobt werden. Sn der Aftronvihie befonders 
macht die große Maſſe der Gegenftände und die Mannigfaltige 
keit der Unterfuchungen die Theilung der Arbeit und die gegenz 
feitige Hülfe der Mitarbeiter beinahe unentbehrlih. — Die FE. 
Gejellfchaften der Wilfenfhaften zu London und Paris wurden 
beinahe in derfelben Zeit mit der Erbauung der Gternwarten 
diefer zwei Hauptftädte errichtet. Wir haben oben gefehen, welche 
Reihe von ausgezeichneten Männern fi zu jener Zeit erhob 
und mit weldem harmonifchen Eifer fie alle einem gemeinfchaft: 
lichen Ziele zueilten. Alle diefe Männer aber ftehen in den Li— 
ften, und alle ihre Arbeiten erfcheinen in den Gedenkjchriften 
der zwei erwähnten berühmten Akademien. Da der durch fie 
erzeugte Fortgang der Aftronomie die Aufmerkſamkeit und Be— 
wunderung der andern Bölfer auf fi 309, jo wurden bald auch 
bei diefen ähnliche wiffenfchaftliche Inftitute errichtet. Die Aka— 
demie in Berlin wurde von Leibnig im Jahr 1710, und die von 
Petersburg von Peter dem Großen im Jahr 1725 in die wiſſen— 
fhaftliche Welt eingeführt. Beide haben feitdem eine große Anz 
zahl der wichtigften und fhäsbarften Memoiren geliefert. In 
den neuern Zeiten wurden noch fehr viele jolcher Inſtitute ers 
richtet. Es würde nuglos und unmöglich zugleich fein, eine genaue 
Ueberficht ihrer wahrhaft unüberfehlichen Arbeiten und Schriften 
geben zu wollen. Gedenken wir daher nur noch, als mit unjerm 


während der Newton’fchen Periode. 309 


gegenwärtigen Zwecke nahe verwandt, der E. aftronomifchen Ges 
fellfichaft in London, die i. J. 1820 gegründet wurde und die 
gleich von ihrem Anfange an auf die Beförderung der Aſtronomie 
in England fehr lebhaft eingewirkt hat. 


Vierter Abſchnitt. 
Belchützer der Aftronomie. 


Man bat die Vortheile, welhe die Wiſſenſchaft von der 
Gunſt der Großen erhalten folle, oft in Zweifel geftellt, und 
die Liebe zur Wahrheit, die folcher Mittel bedarf, nicht 
für rein, fo wie die Spekulationen derer, die fih in ſolche 
Seffeln fügen, nicht für frei genug gehalten. Wie dies bei 
manchen andern Willenfchaften fich verhalten mag — in Ddenjes 
nigen, die jo viele Beobachtungen und Berechnungen, die koſtbare 
Apparate und das Zufammenwirfen Mehrerer zu einem Zwecke 
bedürfen, in denjenigen Willenfchaften, deren Prinzipien und 
Zwece weder mit den Meinungen der Menge, noch mit dem 
Intereſſe irgend eines befondern Theils der menjchlichen Gefell- 
fchaft in unmittelbarem Zufammenhange ftehen, in diefen wird 
es wohl unangemejfen fein, den Beiftand, welchen fie von den 
Reichen und Mächtigen erhalten, beftreiten oder mißgünftig ver- 
düftern zu wollen. 

Die Aftronomie befonders hat zu allen Zeiten unter dem 
Schutze der Großen geblüht, und in derjenigen Zeit, von der 
wir bier fprechen, war dies mehr als je der Fall. Ludwig XIV. 
behandelte die Aftronomie in feinem Lande auf eine Weife, ohne- 
welche fie nie zu der allgemeinen Auszeichnung gekommen wäre, 
deren fie fich jest in beinahe allen gebildeten Ländern erfreut. 
Vorzüglich trug dazu bei, daß er den berühmten Dominic Caffini 
nach feiner Hauptftadt rief, in der er ihm mit wahrhaft könig— 
lihen Koften eine Sternwarte im großen, wenn gleich nicht eben 
zwecmäßigen, Gtyle erbauen ließ. Gaffini, ein geborner Sta: 
liener von Perinaldo in der Grafichaft Nizza, war früher Pro— 
fellor in Bologna, und bereits im Befige eines berühmten Na— 
mens, als fih der franzöfiihe Gefandte im Namen feines 
Monarhen, an den Senat von Bologna und an den Pabſt 
Clemens IX. wendete, um ihn für feinen König nach Paris zu 
erbitten. Caſſini erhielt diefe Erlaubniß nur für fechs Jahre, 
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allein am Ende diefer Zeit hatten die Wohlthaten und Ehren: 
bezeugungen, mit welchen ihn der König überhäufte, ihn bereits 
für immer an fein neues Vaterland gefeffelt. Der Aufichwung, 
den diefer Mann der Aftronomie in Frankreich zu geben wußte, 
war das beite Zeugniß für die Weisheit diefer Wahl. Aber in 
demjelben Geifte wußte der König auch den berühmten Römer 
aus Dänemark, und den großen Huyghens aus Holland nad) 
Paris zu ziehen, fo wie er dem Hevelius °) in Danzig eine 


20) Hevel, eigentlich Hevelfe (Johann), geb. 28. Januar 1611 zu 
Danzig. Nachdem er die vorzüglichiten Länder Europa's durchreist 
hatte, ließ er fich in feiner Baterjtadt nieder, wo er Bürgermeifter 
oder erite Magiitratsperfon wurde und fich in Nebenſtunden mit Aſtro— 
nomie beſchäftigte. Sm Fahre 1641 erbaute er ſich eine eigene Stern: 
warte, die er mit den beiten Inſtrumenten feiner Zeit verfahb. Hier 
beobachtete er vorzüglich den Mond, deſſen Befchreibung er aud in 
feiner „Selenographie* 1647 herausgab. Im Gahre 1654 erfchien feine 
Schrift: De motu lunae libratorio; dann de natura Saturni 1656; de 
transitu Mercurii 16615 Kometenbeobachtungen von den Jahren 1664, 
65 und 68, in welchem lebten Jahre auch feine „Cometographia“ ers 
fhien. 1673 gab er den eriten Theil feiner „Machina coelestis“ heraus, 
worüber er mit Hooke in England in Streit gerieth, der feine Animad- 
versiones in Mach. Coel. Hevelii zu London 1674 herausgab. Hevel 
war gegen die Ternröhre, als täufcende Snitrumente, eingenommen 
und 309 die mit freien Augen gemachten Beobachtungen vor. Die 
k. Societät von London ſchickte Hallen 1679 nach Danzig, um fid von 
dem Werthe der H. Beobachtungen zu überzeugen. Halley’s Bericht 
war dem Hevel fehr günftig und der leite wurde zum Mitglied der 
Londoner Sociefät ernannt. In demfelben Fahre 1679 verlor er fein 
Haus und feine Sternwarte durdy eine Feuersbrunit, durd die auch 
die meiften Eremplare von dem zweiten Theile feiner „Machina Coe- 
lestis“ zu Grunde gingen, daher derfelbe jest fo ungemein felten it. 
Diefer Unfall fihien feine Thätigkeit neu zu beleben. Er erbaute fofort 
eine zweite Sternwarte, und ſchon 1685 war wieder ein neuer Folio— 
band von Beobachtungen zum Drude bereit, den er auc unter dem 
Titel: Annus Climacterieus herausgab, weil er eben in feinem ssſten 
Lebensjahre war, was damals für ein fogenanntes Stufenjahr gehalten 
wurde. Nach feinem Tode erfchien noch fein „Firmamentum Sobieskia- 
num 1690,“ und fein „Prodromus astronomiae 1691.“ Er fiarb, allge: 
mein verehrt, zu Danzig i. J. 1688. Er ftand mit allen ausgezeichnes 
ten Gelehrten Europa’s in Verbindung. Seine Correfpondenz und feine 
noch übrigen Beobachtungen, fiebenzehn Foliobände füllend, kaufte 
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beträchtliche Penfion, und als feine Sternwarte i. 5. 1679 von 
den Flammen verzehrt wurde, eine bedeutende Summe zur Ents 
fhädigung überfenden ließ. 

Als ouch die Monarchen von Preußen und Rußland den 
Entſchluß faßten, in ihren Reichen die Wilfenfchaft zu ermuntern, 
verfolgten fie denfelben Weg, den Ludwig XIV. von Frankreich 
fo glücklich eingefchlagen hatte. So nahm, wie wir ſchon gefagt 
haben, Peter der Große den Aftronomen Delisle nach Peters: 
burg; Friedrich IE. zug Euler und Lagrange, Maupertuis und 
Boltaire nad) Berlin, und fpäter gewann Katharina 1. denfel- 
ben Euler, zwei Bernoulli und mehrere andere ausgezeichnete 
Geometer für die Akademie ihrer Hauptitadt. 

Es wird unndthig fein, bier noch der befannten neueften 
Fälle zu erwähnen, in welchen die Aftronomie oder einzelne 
Aftronomen von ihren Monarchen oder Negierungen ausgezeich- 
net worden find. 


Fünfter Abfchnitt. 
Altronsmifche Expeditionen in ferne Gegenden. 


Außer den großen Summen, die auf die erwähnte Weife 
der Aftronomie und ihren vorzüglichften Bearbeitern zu Theil 
wurden, unterzogen fi) mehrere durch ihre Kultur und Liebe 
zur Wiffenfhaft ausgezeichnete Regierungen noch bedeutenderen, 
Ausgaben für aftronomifche Neifen und Erpeditionen in die ent- 
fernteften Länder der Erde. So wurde Picardi i. J. 1671 nad) 
Uranienburg, dem ehemaligen Site des berühmten Tycho Brahe, 
gefendet, um die geographifche Lage diefer alten, ausgezeichneten 
Sternwarte zu beftimmen. Er fand „die Himmelsftadt“ gänzlich 
auf der Erde vertilgt, fo daß felbft die Grundmauern derfelben 
nur mit Mühe wieder erkannt wurden. In einer ähnlichen Ab 
fiht wurde auch Chazelles **) i. J. 1672 nach Alerandria ges 


Delisle i. J. 1725 von Hevel's Verwandten, und ein Theil derfelben 

wurde von Kohlius in dem Supplement zu dem IX, Bande der „Acta 

Eruditorum“ herausgegeben, während der Net auf der k. Parifer Stern- 

warte aufbewahrt wird. M. f. Delambre, Hist. Astr. chodem. Vol. II. 
L. 

21) Chazelles (Sean), geb. 24. Suli 1675, ein Schüler deg 

D, Eafiini, mit dem er aud) an der großen Karte von Frankreich ar 
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fendet, um dafelbft die geographifche Länge und Breite der alt: 
berühmten Sternwarte der ptolemäifchen Schule aufzunehmen. 
Nicher’s aftronomifche Neife nach Cayenne i. J. 1672 haben 
wir bereits erwähnt. Eben dahin wurden auch einige Sabre 
fpäter Darin und Deshayes zu ähnlichen Zwecken geſchickt. 
Halley’s Erpedition nah Gt. Helena i. 3. 1677 zur Beobach— 
tung des jüdlichen Himmels wurde auf feine eigene Koften uns 
ternommen. Etwas fpäter aber, im Jahre 1698, erhielt er von 
König Wilhelm IH. das Kommando eines eigenen Schiffes, um 
damit feine magnetischen Beobachtungen in allen Theilen der 
Erde zu machen: — Yacaille ??) wurde von der franzöfiichen Re— 


beitete. Sm Jahre 1685 wurde er Profeflor der Hydrographie zu Mar: 
feille. Hier lieferte er eine neue Karte der Küften der Provence, gab 
Pläne zu mehreren Rheden und Häfen und zeigte fich überhaupt für 
di vaterländifche Marine fehr thätig. Im Jahre 1693 durchreiste er 
Griechenland, die Türkei und Aegypten, wo er viele Beobachtungen 
anjtellte. Die neun lesten Jahre feines Lebens war er immer kränklich, 
aber nie unthätig. Er ftarb 16. Januar 1710. L. 


22) Lacaille Mick. Louis), geb. 15. März 1713 zu Rumigny, 
widmete fid, anfangs der Theologie, und wurde in feinem 23jten Sabre 
durch Jakob Gafjini und Maraldi für die Aftronomie gewonnen. Er 
nahm mit Maraldi die füdlichen Küften von Franfreich auf und arbei— 
tete mit J. Eafiini fehr thätig an der großen Meridianvermefiung dieſes 
Landes. Im Jahre 1739 wurde er VProfeffor der Mathbematit an dem 
College Mazarin, wo man für ihn eine eigene Sternwarte erbaute. 
Hier berechnete er die Finfterniffe der Sonne und des Mondes für volle 
18 Sahrhunderte feit dem Anfange unferer Seitrechnung für die erfte 
Ausgabe der Art de verifier les dates. Vorzüglich befchäftigte er ſich 
viel mit der Verbeſſerung unferer Sternfataloge, zu weldem Zweck er 
die Neckafcenfionen der Sterne alle durch die fogenannten correfpondi- 
renden Höhen zu beitimmen fuchte, eine befchwerliche, aber damals 
noch die einzige verläßlidhe Methode. Diefelbe befolgte er auch bei feiner 
Aufnahme der Sterne des füdlichen Himmels, zu welchem Zwecke er 
1750 an das Kap der quten Hoffnung reiste, wo er mit feltenem Fleiße 
in 127 Nächten die Vofition von 10000 Sternen beſtimmte und dabei 
noch, einen terreitrifchen Grad der füdlichen HalbEugel trigonomes 
trifch vermaß. Zur Bellimmung der geographifchen Länge zur See 
brachte er vorzüglich die feitdem allgemein gewöhnliche Methode der 
Diftanzen des Mondes von der Sonne oder von den vorzüglichiten Fire 
fternen in Anwendung. Als er 1754 wieder nad) Paris zurückkehrte, 
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gierung vier Jahre (von 1750 bis 1754) an dem Vorgebirge der 
guten Hoffnung unterhalten und mit Inſtrumenten ausgerüftet, 
um dafelbit die Sterne des füdlihen Himmels zu beobachten. — 
Die zwei Dorübergänge der Venus vor der Sonne in den Jah— 
ren 1761 und 1769 gaben den aufgeflärten Regierungen Europa’s 
Gelegenheit, ihre Altronomen mit großen Koften nach allen 
Weltgegenden auszufenden Rußland fchicke feine Beobach— 
ter nach Tobolsk und Kamtſchatka; Franfreich nad Isle de 
France und Coromandel; England nah Dtaheite und ©t. He: 
lena; Schweden und Dänemarf nah Drontheim und Lap- 
land. Aus den neueften Zeiten könnten wir der großen 
Meridianvermeffungen verfchiedener Nationen, und der beinahe 
unzähligen Reifen gedenken, die fie dur) ihre Mitbürger in allen 
Gegenden der Oberfläche der Erde und des Meeres ausführen 
ließen, oder endlich der mit fo vielen Kojten und Schwierigs 
keiten verbundenen englifchen Erpeditionen nady den Polen uns 
ferer Erde von dem Capitän Baſil Hall, Sabine und Fofter, um 
die nordöftlihe Durchfahrt zu fuchen, bisher unbefannte Gegens 
den der Erde Fennen zu lernen, und die Länge des Gefunden 
pendels in allen Zonen zu beitimmen. — Sehr viel wurde bisher 
geleiftet, aber nicht mehr, als das Bedürfniß der fo weit vor— 
gerückten Wiffenfchaft erforderte, und immer nur noch ein Kleiner 
heil von dem, was unfern Nachfolgern zu erforfchen übrig 
gelaffen werden muß. 


befchäftigte er fich vorzugsweife mit den Beobachtungen des Mondes, 
den Zodiafaliternen und mit der Verbeſſerung der Sonnentafeln. Seine 
Geſchicklichkeit im Beobachten, feine Fertigkeit im Rechnen und feine 
unermüdliche Ausdauer wurde allgemein anerkannt. Er ftarb 21. März 
1762. Wir haben von ihm: Lecons el&m. de mathematiques. Par. 1741; 
Lecons de mecanique 1743; Lecons d’astronomie 1746; Elemens d’op- 
tique 1750; Observations faites au Cap de bonne Esperance; Astrono- 
miae fundamenta 1757; Tabulae Solares 1758; Ephemerides depuis 1745 
Jusqu’a 1775; Coelum australe stelliferum 1763, weldyes legte Werk 
Maraldi berausgegeben hat, und Journal historique d’un voyage fait 
au Cap de bonne Esperance. Unter feinen Schülern zählte er Bailly 
und Zalande. L. 
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Sechster Abfchnitt. 
Gegenwärtiger Zultand der Aftronomie, 


Die Aftronomie ift jest nicht nur unter allen Willen 
fhaften am meiften vorgerückt, fondern fie ift auch unter allen 
in den günftigften Derhältniffen, um noch ferner große Fort: 
fhritte zu machen. Wir werden fpäterhin Gelegenheit haben, 
die Methoden und Mittel näher Fennen zu lernen, durch weldhe 
fih die einzelnen Wilfenfchaften ſolche Vortheile verfchaffen. 
Hier wollen wir nur einige von den Umftänden angeben, die zu 
dem gegenwärtigen blühenden Zuftand der Aftronomie vorzüglich 
beigetragen haben, 

Diefe Wilfenfchaft wird jest von einer fehr großen Anzahl 
ihr ganz ergebenen Freunde mit fo regem Eifer, und mit fo viel 
Beihülfe von Unterftügung jeder Art gepflegt, wie fich deſſen 
feine andere Wiffenichaft rühmen kann. Die Art, wie fie in 
allen öffentlichen und Privat: Sternwarten kultivirt wird, bat 
das Eigenthümliche, daß fie in einer ftetig fortgehenden Verifi— 
fation der bereits beftehenden, und zugleich in einer fehr zweck 
mäßig eingerichteten, allgemeinen Jagd nach neuen Entderfungen 
beiteht. Alle Beobachtungen werden, fobald fie gemacht find, 
mit den beiten Tafeln und mit der Theorie verglichen, und wenn 
ſich irgendwo die kleinſte Abweihung zeigt, fo find fogleich alle 
aufgeregt und hinter der Sache her, und nicht eher wird davon 
abgelaffen, bis fie von allen Seiten berichtigt und zur allgemeis 
nen Beruhigung in Ordnung gebracht ift. Dieſe Vergleichung 
der Beobachtungen mit der Theorie, und diefe allmähligen Ders 
befferungen beider, fordern aber viele Mühe und Arbeit auf der 
Sternwarte fowohl als an dem NRechentifche. — Alle unfere Be— 
obachtungen beziehen fich, in letzter Inſtanz, auf unfere Kennt— 
niß der Orte, welhe die Firfterne am Himmel einnehmen. 
Deshalb wurden die Sternfataloge, wie wir fie von Flame 
feed, Piazzi, Bode, Beſſel, Lalande u. a. erhielten, immer als 
die eigentliche Bafis der gefammten beobachtenden Aftronpmie 
betrachtet. Diefe Sterntafeln enthalten aber nur den Ort jener 
Firfterne für eine beftimmte Epoche. Um fie daher mit den zu 
einer andern Zeit gemachten Beobachtungen zu vergleichen, muß 
man fie durch Präceffion, Nutation und Aberration auf diefe 
Zeit zurückführen. Es ift daher von der größten Wichtigkeit, 
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die fogenannten Konftanten oder die Koefficienten der 
Formeln, welche diefe drei Bewegungen ausdrücken, auf das 
Genauefte zu kennen. Diefe Kenntniß wird aber wieder nur 
durch lange fortgefeste Beobachtungen und Bergleihungen er— 
halten. Arbeiten diefer Art befchäftigen die Aftronomen fchon 
lange, und fie werden fie noch länger befchäftigen. Wie weit fie 
aber bereits darin vorgefchritten find, fteht man am beften aus 
den Eleinen Differenzen, um die es fich bier Handelt, und um 
die ihre verfchiedenen Angaben noch von einander abweichen. 
So geht die größte Verfchiedenheit des Hauptfoefficienten der 
Mutation, wie er jest von den Aftronomen angenommen wird, 
nur nahe auf drei oder vier Zehntheile einer Raumſekunde. 

Zuweilen erheben fi) auch wohl ganz neue Fragen, die mit 
jenen allgemeinen Unterfuchungen in Feinem weiteren Zufammens 
hange ftehen. Eine der merfwürdigften ift die von der jährlichen 
Darallare der Firfterne, die Brinkley aus feinen Beobachtungen 
behaupten, und Pond durchaus läugnen wollte. Ein Streit die 
fer Art zwifchen zwei der größten Beobachter zeigt ung, daß der 
Gegenftand deffelben, wenn er anders in der That für ung exi— 
ftirt, fo gering ift, daß er fih unter den uns ebenfalls unmerk— 
lichen Fleinen Fehlern, denen unfere Inſtrumente und Rechnun— 
gen noch ausgeſetzt find, gänzlich verliert. 

Allein nebft jenen Fixſternen dringen fi dem Aftronomen 
vorzüglich die Planeten unferes Sonnenfyftems als Gegenftand 
feiner unabläffigen Unterfuchungen auf. Die bisher aufgeftellte 
Theorie diefer Mlaneten hat uns Tafeln derfelben gegeben, 
aus welchen der tägliche Drt derfelben berechnet und in den 
Ephemeriden verzeichnet wird, wie 3. B. in dem Nautical Al- 
manac von Greenwich, in dem Berliner Jahrbuch von Encke, 
in der Connaissance des tems von Paris, in den Effemeridi 
di Milano u. f. Die Bergleihung der täglich bevbachteten Orte 
der Planeten mit diefen Tafeln oder Ephemeriden gibt ung 
die Mittel, die Elemente, nach welchen jene Tafeln Eonftruirt 
find, und die Konftanten derfelben durch Rechnung zu beftimmen 
und immer mehr und mehr zu verbeffern. Diefe Konftanten 
hängen aber nicht blos von den eigentlichen elliptifchen Elemen— 
ten der Planetenbahnen, fondern auch, da hier die Störungen 
der Planeten unter einander berückfihtigt werden müffen, von 
der Mafle und felbft von der Geftalt diefer Himmelskörper 


316 Snftrumente und andere Hülfgmittel der Aftronomie 


ab, die daher ebenfalls immer genauer gefannt, immer mehr 
verbeifert werden follen, wobei fich eine große Anzahl von Zweis 
fein, Fragen und Problemen zur Auflöfung darbieten. Eines 
der neueften und intereffanteften Ereigniffe diefer Art begegnete 
uns bei der Beftimmung der Maſſe Zupiters, des größten Pla— 
neten unferes Sonnenſyſtemes. Aus feinen Gatelliten leitete 
fhon Newton und fpäter genauer noch Laplace eine Beftimmung 
diefer Maffe ab, die der letztere bejonders für fehr gewiß hielt. 
Allein die Perturbationen, welche die vier neuen Planeten von 
Supiter erleiden, und die nicht weniger gefchieft find, diefes 
Element zu beftimmen, gaben eine von jener beträchtlich ver— 
fhiedene Maffe diefes Planeten, wie Nikolai und Encke zuerft 
bemerften. Man fing bereits an, zu zweifeln, ob die gegenfei: 
tige Anziehung der Körper im Allgemeinen in der That ihrer 
Mafle proportional. jei, wie Newton’s Geſetz der allgemeinen 
Attraktion vorausfest, als Airy in England, und nach ihm 
Gantini in Padua fanden, daß jene erite Beitimmung der Ju— 
pitersmafle auf einer fehlerhaften Meſſung der Elongation feiner 
©atelliten beruhe, und daß ihre genauere Beſtimmung diefer 
Elongation ganz diefelbe Maffe wieder gebe, welche man aus 
den Störungen der neuen Planeten erhält. — Auf ähnliche Art 
haben Burckhardt, Littrow, Beſſel, Carlini und Airy fich bes 
müht, die Elemente der Sonnentafeln noch weiter zu verbeflern. 
Wieder in anderen Fällen fand man, daß man durch eine blofe 
Berbefferung diefer Koefftcienten die Tafeln nicht zu einer völli— 
gen Mebereinftimmung mit den Beobachtungen bringen Fann, 
und daß daher noch einige bisher unbekannte Störungsgleihuns 
gen aufgefucht werden müffen. So gelangte Airy, bei feiner 
Unterfuchung der Sonnentafeln, nicht nur zu einer Verminde— 
rung der bisher angenommenen Marsmaſſe, fondern er wurde 
auch dadurch auf die Vermuthung einer bisher noch nicht be= 
rückfichtigten Störungsgleihung geführt, die er endlich aud auf 
theoretiſchem Wege in der Attraktion der Erde von der Venus 
fand. Eben fo hatte Encke in der Unterfuchung des nad ihm 
benannten Kometen eine ftets fortgehende Abnahme feiner Um— 
laufszeit um die Sonne gefunden, wodurd er auf die Ver— 
muthung eines über den Weltraum verbreiteten Aethers geführt 
wurde, deffen Widerftand jene Veränderung der Umlaufgzeit 
bewirken foll. Uranus endlich weicht noch immer von feinen 
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tabellarifhen Orten beträchtlih ab, und die Urfache diefer Ver— 
fchiedenheit it bisher nicht gefunden worden. 

Auf diefe Weife ift es beinahe unmöglich, daß irgend eine 
mit dem gegenwärtigen Zuftande der Aftronomie nicht übereinz 
flimmende Erjcheinung oder Behauptung, eine dauernde Herrſchaft 
über die Wiſſenſchaft felbft ausüben follte. Solche Fehler mögen 
wohl in andern reinen didaktifchen Doktrinen berrfchen, die der 
einfamen Gtudierftube, nicht der Welt angehören, und die, fo 
viel auch über fie gefprochen und gefchrieben werden mag, doc) 
nur felten oder nie auf den Probirftein der Erfahrung und der 
eigentlichen Beobachtung gebracht werden. In der Aftronomie 
aber zeigt fich jeder Srrthum, wenn er fich erhebt, fogleich in 
den Tafeln, in den Ephemeriden, in der nächtlichen Beobach— 
fungslifte und am andern Morgen fchon auf der Gchiefertafel 
des Ajtronomenz Hunderte von Sternwarten find fogleich hinter 
ihm ber, und nicht eher wird geruht, bis der Widerfpruch auf: 
gelöst, bis der Fehler auf feine Quelle zurückgeführt, und fortan 
für immer verfhwunden ift. 

Sn diefem hochbegünftigten Zweige der menfchlihen Erkennt: 
niß darf die feinfte und verborgenfte Entdeckung feinem größeren 
Zweifel oder Widerfpruche blosgeftellt werden, als die offenbarfte 
und handgreiflichite finnliche Erfcheinung, welche die Natur une 
fern Augen darbieten kann. Die legte große Entdeckung in der 
Aftronomie — die aus der Aberration entftehende Bewegung 
der Geftirne — ijt der großen Anzahl der aftronomifchen Bes 
obachter in allen Theilen der, Welt ganz eben fo vffenbar und 
geläufig geworden, als es die tägliche Bewegung diefer Geftirne 
um den Pol dem nächtlihen Wanderer nur immer fein Fann. 
Diefe Bevorrehtung, diefe unfchägbare Befreiung von aller Ge— 
fahr irgend eines mwefentlichen, dauernden Srrthums in der einmal 
aufgeftellten Wiffenfchaft ift gleich einer feften Burg, in welcher der 
Aftronom von allen Angriffen fiher ftehen, und von deren Zins 
nen er feiten DBlickes die ganze Natur überfchauen und immer 
tiefer in die Geheimniffe derfelben eindringen Fann. Verbinden 
wir noch damit den Fleiß und die Angftliche Sorge der Aſtrono— 
men, alles, was bisher in der Wiſſenſchaft gethan worden ift, 
zu jammeln und wohlgevrdnet den Nachfolgern zu überlaffen, 
bejonders von allen jenen Gegenftänden, von welchen wir bisher 
noch kein allgemeines, fie ſaͤmmtlich verbindendes Prinzip ent- 
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deckt haben, und die daher nur wie zerftreute Schäße umher 
liegen. Sch erwähne hier nur, außer den Verzeichniffen der ſo— 
genannten Fundamentalfterne, der in der That unüberfehbaren 
Kataloge von Eleineren Sternen und anderen Gegenftänden des 
Himmels. Flamfteed’s Historia Coelestis, der größte Gtern- 
fatalog feiner Zeit, enthielt 3000 Firfterne. Allein die in un 
fern Zeiten erfchienene Uranographie von Bode enthält über 
17,200, Zalande’s Histoire celeste 50,000 Sterne und nahe eben 
fo viel findet man auch in den Zonenbeobadhtungen Beſſel's in 
Königsberg. Erft Fürzlih find auch mehrere trefflihe Karten 
des Himmels erfchienen, und um unfere Kenntniß deffelben auch 
von diefer Seite zu fürdern, machte die Akademie zu Berlin im 
Sabre 1825 den Vorſchlag, eine gemeinfchaftlihe Bearbeitung 
des Himmels, und die Verfertigung einer ganz vollftändigen 
Karte deffelben unter alle Aftronomen zu vertheilen. Wir haben 
bereits oben von den Beobachtungen der Doppelfterne durch die 
beiden Herfchel gefprochen, die zur Kenntniß der wunderbaren 
Bewegungen diefer neuen Sonnenfvfteme geführt haben. Auch 
haben diefe beiden berühmten Aftronomen fehr zahlreihe und 
äußerft ſchätzbare Beobachtungen über die vielen am Himmel 
zerftreuten Nebelmaffen gefammelt, und diefelben als Materia- 
lien zu Fünftigen, noch größeren Entdeckungen im Weltall, als 
ihr reiches, dermaleinft die herrlichften Früchte tragendes Erbe, 
der fpätern Nachwelt übergeben. 


Achtes Buch. 


Gefchichte der Akuttik. 


Heoınv ayıda dısppoıgnoe nedılo 
Eıs douov ‘Aguoving nauumtogos. 


Haftigen Schritts durcheilte er die luftige 
Bahn in die Behanfung der Allmutter 
Harmonie, 
Nonnus, Dionnfiac. XLL 275. 


Ginleitung. 
Meber Die fecondären mechanitchen Wiffenfchaften. 


Sn der eigentlihen Mechanif, fo wie in der phyſiſchen 
Aftronomie, find Kraft und Bewegung die direkten und vorzügs 
tichften Gegenftände unferer Betrachtung. Es gibt aber noch 
eine andere Klaffe von Willenichaften, in welden man andere, 
nicht eben rein mechanifche Erfcheinungen unter eine beftimmte 
Abhängigkeit von mechanifhen Eigenfchaften und Gefegen zu 
bringen fucht. In den bier gemeinten Fällen ftellen ſich nämlich 
die Erfcheinungen der Natur nicht unmittelbar als bloße Modis 
fifationen der Stellung und Bewegung, jondern als andere, 
fecondäre Eigenfchaften der Körper dar, die aber in gewiffer 
Beziehung aus jenen primären Eigenfchaften abgeleitet find. 
Auch werden, in allen diefen Fällen, die Erfcheinungen auf ihre 
mechanischen Urfachen und Gefege nur in einer fecondären oder 
indirekten Weife zurückgeführt, indem man fie nämlich als die 
Dperationen eines Mediums betrachtet, das zwifchen dem es 
genjtande, der diefe Erfcheinung hervorbringt, und zwifchen un 
fereim Sinne liegt. Aus diefem Grunde kann man alfo alle 
diefe Doftrinen mit dem Namen der fecondären medani- 
fhen Wilfenfhaften bezeichnen. Die hieher gehörenden 
Lehren find aber die, welche von den finnlihen Eigenfhaften 
des Tons, des Lichts und der Wärme handeln, d. h. die Aku— 
ftif, Optik und die Thermotik. 

Bemerken wir zuerft, daß es nicht unfere Abficht ift, eine 
vollftändige Darftelung diefer Wiffenfchaften, oder eine genaue 
Aufzählung aller der Männer zu geben, von welchen fie bereichert 
worden find, Unfer Zweck ift nur, eine Ueberficht des Fortgangs 
diefer Zweige der menfchlihen Erfenntniß, als eben fo vieler 
fpefulativen Wiſſenſchaften mitzutheilen; die Epochen der 

Whewell, II. 21 
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Entdeckung ihrer allgemeinen Prinzipien aufzufuchen, und endlid) 
alles das hervorzuheben, was in den Umftänden und in den 
Perfonen, die mit diefen Epochen im nächſten Zufammenhange 
- ftehen, als charafteriftifch und als vorzüglich belehrend betrachtet 
werden kann. Eine Gefchichte der Wiflenfchaft, zu ſolchem Zwecke 
gefhrieben, Fann auf einen Fleinen Raum bejchränft werden, 
aber fie würde als mißlungen anzufehen fein, wenn fie die cha— 
rafteriftiihen Hauptzüge derfelben nicht in ein Elares Licht 
fegen könnte. 

Wir beginnen diefe Betrachtungen mit der Afuftif oder mit 
der Tonlehre, weil der Fortgang zu wahren theoretifchen Ans 
fihten in diefer Willenfchaft ebenfalls viel früher, als in den 
beiden andern, gemacht worden ift, und auch, weil eine Elare 
Einfiht in die Theorie der Akuſtik als die befte Propädeutif für 
die (keineswegs unbedeutenden) Schwierigkeiten ift, die uns in 
den beiden andern Wiflenfchaften, in der Optik und Thermotif, 
begegnen. 


Erftes Kapitel. 
Eingang zur Auflöſung der afuftifchen Probleme, 


Die wahre Theorie des Tons wurde fehon fehr früh in ges 
wiffen Maße errathen oder gemuthmaßt, obihon fie anfangs 
auf eine noch ſehr fhwanfende und unbeftimmte Weiſe 
aufgefaßt worden ift. Daß der Schall durch irgend eine Bewes 
gung des fchallenden Körpers erzeugt, und durch die Bewegung 
der Luft bis zu unferem Gehöre fortgeführt werde, ift eine Mei— 
nung, der man fchon in den früheften Zeiten der Geſchichte bes 
gegnet. Ariftoteles wird ung als der befte Ereget jener erften 
Anficht dienen können. — In feiner Schrift „Bom Ton und vom 
Hören“ fagt er: „Der Ton entjteht, wenn ein Körper die Luft 
bewegt, nicht indem er der Luft, wie mande glauben, eine ges 
„wiffe Form eindrückt (oxnuarızouevov), fondern indem er diefe 
„Luft auf eine angemeffene Weife in Bewegung fest, (wahre 
fcheinlich meint er dabei, auf eine dem von dem Körper erhal 
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tenen Impulſe angemeffene Weile); „die Luft wird dabei zufame 
„mengedrückt und auseinander gezogen; Diefe Luft wird durch 
„den Impuls des Athems vder der fehwingenden Geite eingeholt 
„oder überfallen und gleichfam geftoßen. Denn wenn der Athem 
yauf die Luft fällt und die ihm nächften Theile derfelben bewegt, 
„Io wird diefe Luft mit einer gewiffen Kraft vorwärts getrieben, 
„und die ihr zunächft liegende Luft wird dadurch ebenfalls weiter 
„geführt, und auf diefe Weile verbreitet fich derfelbe Schall im: 
„iner weiter nach allen Nichtungen, wo die Luft noch bewegt 
„werden kann.“ 

Wie es mit allen folhen Darftelungen der Phyſik der 
Alten zu gehen pflegt: verfchiedene Lehrer werden in ihnen im: 
mer auch ein verfchiedenes Maaß von Wahrheit und Deutlichkeit 
finden. Die Bewunderer des Alterthbums werden, wenn fie den 
Ausdruck etwas modifiziren und Dabei die Kenntniß der Neuern 
anwenden, in diefer Stelle eine ganz vollfommene Darftellung 
von dem Urfprung und der Fortpflanzung des Schalles finden, 
Andere wieder werden der Meinung fein, daß in derfelben Stelle 
nur unbeftimmte Notionen und bloße Wortkünfte enthalten feien. 
Das legte drückt Baco9 fehr emphatiic auf folgende Weife 
aus, indem er fagt: „Diefe Kollifion vder dieſes Stoßen der 
„Luft, die einige für die Urfache des Schalls angeben, bezeichnet 
„weder die Art, noch den eigentlichen Fortgang des Schale, 
„fondern ift blos ein inhaltsleerer Ausdruck, der nur Unwiffens 
„heit und eine ganz oberflächliche Betrachtung der Sache verräth.“ — 
Auch kaun nicht geläugnet werden, daß ein beftimmter und ges 
nauer Begriff von der Bewegung der Luft bei dem Schalle nicht 
in dem Bereiche der alten griechifchen Philofopben lag, und daß 
derfelbe erft viel fpäter entftanden ift. Es war Feineswegs fo 
leicht, die Natur diefer Bewegung der Luft mit den gewöhnlichen 
Erfcheinungen der Bewegung in Zufammenhang zu bringen. 
Der ganze Prozeß ftellt ſich dem erften Blicke gar nicht als eine 
Bewegung dar, „da der Ton,“ wie Baco an demfelben Orte bes 
merkt, „die Flamme einer Kerze in Feine merkbare Bewegung 
„verfegt, fo wenig als einen Faden oder fonft einen andern ſehr 
„leichten Körper, der doc) fonft ſchon die leifefte Bewegung der 


1) Baco, Historia Soni et Auditus. Opp. Vol. IX. ©. 68. 
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„ihn umgebenden Luft verräthb.“ — Demungeachtet hielt der 
Glaube, daß der Ton in einer Bewegung der Luft beftche, feit 
in der Anfiht der Menfchen, und erhielt auch nach und nad 
mehr Beftimmtheit. Die Erklärung Bitruvs ift noch jest eine 
der beiten, die man geben fann. „Der Ton,“ jagt er?), „ift 
„ein fliegender Hauch, der die Luft erfchüttert und fich dadurch 
„unferem Ohre Fund gibt. Dabei bewegt fich die Luft in zahl: 
„lofen Eoncentrifchen Kreiten, gleich den Wellen des Waffers, in 
„welches ein Stein geworfen wird, die auch in unzähligen Kreiſen 
„beftehen, die immer größer werden, je weiter fie fich von ihrem 
„Mittelpunfte entfernen, und die fo lange auswärts fortfchreiten, 
„bis fie von einer Begränzung des Naumes oder fonft einem 
„Hinderniffe in ihrer Bewegung aufgehalten werden. Ganz eben 
„fo fchreitet auch der Schall in Kreifen durch die Luft fort. 
„Allein im Waſſer gehen diefe Kreije blos in der Breite und in 
„horizontaler Richtung fort, während der Schall in der Luft 
„nicht nur in der Breite, fondern auch in der Tiefe allmäplig 
„immer weiter fchreitet,“ 

Beides, die richtige Vergleihung und die Bemerkung des 
Unterfchiedes diefer beiden Fälle beweist, daß Vitruv einen fehr 
klaren Begriff von feinem Gegenftand hatte. Er zeigt died aud) 
noch weiter, indem er die Nefonanz der Wand eines Gebäudes 
mit der Störung der Außenfeite einer Waflerwelle vergleicht, 
wenn diefe einem feften Gegenftand begegnet und von ihm zu— 
rückgeworfen wird. „Wie die Außenfeite einer Waſſerwelle, ſo 
schreitet auch der Ton in der Luft immer weiter fort, und wenn 
„eein Hinderniß die vorderen aufhält, fo werden auch dadurd) 
„die zweiten und die folgenden Töne nicht geftört, und alle kom— 
„men zu unferem Ohre, wir mögen hoch oder niedrig ftehen, 
„und ohne alle Reſonanz. Wenn fie aber auf ihrem Wege 
„Hinderniffe treffen, fo werden die erften daſelbſt anfommenden 
„Töne von diefem Hinderniffe zurückgeworfen, und ftören Da= 
„durch auch die Kreife aller folgenden Töne.“ 

Aehnliche Gleichniffe wenden die Alten auch zur Erklärung 
des Echo's an, Ariftoteles z. B. jagt’): „Ein Echo entfteht, 
„wenn die Luft, die in Beziehung auf den Raum, in dem fie 


2) Vitruv, de Architectura. V. 3. 
3) Aristoteles. de anima. Il. 8. 
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„enthalten ift, als ein Körper betrachtet wird, wegen den Gren— 
„zen diefes Raumes nicht vorwärts fchreiten kann, und von den 
„Wänden deffelben, wie ein Ball, zurückgeworfen wird.“ — Zu 
diefen Erklärungen wurde feitdem, bis in die neueren Zeiten, 
nichts Wefentliches mehr hinzugefügt. 

Sonach führten die erften Muthmaßungen diefer alten Phi— 
Iofophen fchon zu einer Anficht über-die Urfachen und Gefege des 
Schalls, die nur noch deutlicher verftanden und auf mechanifche 
Prinzipien zurückgeführt werden dürfte, um einer reinen Willens 
fhaft über den Schall ihr Dafein zu geben. Was bier noch 
fehlte, war allerdings die Sache des Scharffinns und einer lan 
gen Zeitz aber demungeachtet nahm, in Folge jener frühen 
glücklichen Bermuthungen, die neue Wilfenfchaft ſchon fehr bald 
eine fefte und die ihr eigenthümliche Geftalt an, Während nämlid) 
die Gefchicehte der Aftronomie, jo wie aud die der Optik, eine 
Reihe von Generalifationen enthält, deren eine immer die an— 
dere vorhergehende in fich jchließt, fo tritt im Gegentheile in 
der Akuſtik die höchſte Generalifation der Zeit nach fogleich als 
die erfte auf, und das Gefchäft des Gründers der Willenfchaft 
befteht nur mehr in der Deutung und Anwendung jenes erften 
und höchiten Prinzips auf jeden befondern Fall. Statt einer 
Reihe von induftiven Wahrheiten, die nach und nach aus dem 
Geifte des Bevbachters hervor treten, begegnen wir hier einer 
Reihe von blofen Erplanationen, durch welche die Erfcheinungen 
der Natur, wie fie fih nach und nad) unferen Sinnen darftellen, 
jenem Prinzipe, das bereits in unferer Gewalt ift, fubfummirt 
und ihm angepaßt werden follen. Statt fih mühfam und von 
Stufe zu Stufe einer geahneten, aber tief verborgenen Ent: 
deckung, wie der allgemeinen Schwere, zu nähern, ftellen wir 
uns fofort auf dem fichern Boden einer bereits anerfannten 
Wahrheit feit auf, indem wir den Urfprung und die Fortpflan: 
zung des Schalls, als durch die Bewegung der Körper und der 
fie umgebenden Luft bereits gegeben annehmen, und indem wir 
diejes Prinzip zugleich mit anderen ebenfalls ſchon befannten 
Wahrheiten (mit den Gefegen der Bewegung), und mit einer 
nicht minder befannten Eigenfchaft der Körper (der Elafticität) 
in Berbindung zu bringen ſuchen. Hier haben wir demnad) auch 
feine Epochen von Entdeckungen, fondern nur Auflds 


Ye 


326 Eingang zur Auflöfung der akuſtiſchen Probleme. 


fungen von Problemen zu betrahten, und diefe find 
es auch, zu welchen wir fofort übergehen wollen. 

Nur wollen wir noch vorerft bemerken, daß diefe Probleme 
auch noch andere Gegenftände, als die blofe Entftehung und 
Verbreitung des Schalles, umfaſſen. Weldhes ift die Urfache 
und das Gejes der Verfchiedenheit der Tune, der hohen und 
niederen, der ſtarken und fchwachen, der augenblicklichen und der 
fortdauernden? Worin beſteht die Differenz der artifulirten 
Töne unierer eigenen Stimme ſowohl, als auch der verfchiedenen 
muftfalifhen Snftrumente? — Bon diefen und vielen anderen 
Fragen mußte die erfte, von dem Unterfchiede der hohen und 
niederen Töne, vor allen anderen anfprechen, da fie die Baſis 
einer der merfwürdigiten Wiſſenſchaften des Altertbums gewor— 
den ift. Daher finden wir auch fchon in den ältefien Schrift: 
ftelern über die Muſik Derfuche, dieje Frage zu beantworten. 
Sn der Harmonif des Ptolemäus trägt das dritte Kapitel des 
erften Buches die Auffchrift: „Wie entitehen die hohen und die 
tiefen Töne?“ Ale Antwort auf diefe Frage geht er zuerjt im 
Allgemeinen die Differenz der Töne und ihrer Urfachen durch, 
und findet diefelbe in der Kraft, mit welcher der tönende Körper 
in Bewegung gefegt wird, in der phuftichen Konftitution dieſes 
Körpers u. dergl. Dann aber fegt er hinzu: „Die Dinge, 
„welche den höheren Ton erzeugen, find eine größere Dichtigfeit 
„und ein Eleineres Bolum des tönenden Körpers; und die Dinge, 
„welche einen tieferen Ton hervorbringen, find eine größere Lok— 
„eerheit und eine dickere Geftalt des tünenden Körpers.“ Er 
fucht dies nachher auf eine Weife weiter zu erflären, die zum 
Theil viel Wahrheit in fi) enthält. So fagt er: „Wenn bei 
„Saiten oder Pfeifen alles andere ungeändert bleibt, fo geben 
„die Saiten, die in der Eleinften Diftanz von dem Steg befejtigt 
„werden, den böchften Ton, und eben fo find bei den Pfeifen 
„diejenigen Töne die höchften, die durch die dem Mundloche 
„nächften Deffnungen gehen.“ Er ſucht felbft die Sache noch 
allgemeiner darzuftellen, indem er binzufest, daß die größere 
Höhe des Tons eigentlich von ber größeren Gefpanntheit des 
tönenden Körpers Fomme, „und daß fonach die Härte eines Kör- 
„pers der größern Dichtigfeit defjelben entgegen wirken könne, 
„wie wir denn fehen, daß Meffing einen höheren Ton gibt, als 
„Blei.“ Allein der Begriff von Spannung muß bei Ptolemäus 
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noch fehr vag und unbeftimmet gewefen fein, da er fie ohne Une 
terfihied auf Saiten und auf Pfeifen von deimfelben Metall an 
wendet. Auch fcheint er ganz und gar feine genaue Kenntniß 
von der eigentlichen Natur derjenigen Bewegung, die zu einem 
"Ton erfordert wird, und noch weniger von den mechanifchen 
Prinzipien gehabt zu haben, nach welchen diefe Bewegungen be= 
trachtet werden müſſen. Der Begriff einer Bibration der 
Theile des tönenden Körpers ift ihm offenbar nicht als ein we— 
fentlicher Umftand bei feinen Betrachtungen erfchienen, obfchon 
die Sache in mehreren Fällen, wie 3. B. bei den tönenden 
Saiten, in die Augen fällt. An die Bibration der Luft 
aber hat wohl Feiner diefer Alten aud nur gedacht, ausgenome 
men fo weit, daß fle eine Bewegung der Luft zur blofen Weiter: 
tragung des Tons annahmen, und daß fie diefelbe mit der Bes 
wegung der Wellen auf der Oberfläche des Waſſers verglichen, 
wie wir oben bei Vitruv gefehen haben, Ueberdies ift es noch 
ſehr unwahrscheinlich, daß fie felbft in den Waflerwellen die Bes 
wegung der Eleiniten Theile derjelben richtig erkannt haben, da 
diefe Feineswegs fo leicht gefunden werden fann. 

Nach diefer allgemeinen Einleitung wollen wir nun zu der. 
näheren Betrachtung der oben erwähnten Probleme übergehen. 


Zweites Kapitel. 
Problem der Vibration der Saiten, 


Man bemerkte früh ſchon, daß die Fortdauer eines Tons 
von einer fortgefesten, Eleinen und fchnellen Bewegung, von 
einer Erfhürterung, einem Zittern des tönenden Körpers komme. 
So fagt fhon Baco ); „Die Dauer des Tons einer Glocke oder 
einer Gaite, der fih in die Länge zu ziehen und allmählig ab- 
„zunehmen fcheint, kömmt nicht von dem erften Anftoß diefer 
„Körper, fondern die Erzitterung, das fortgefegte Beben derfelben 


1) Baco, Historia Soni et Äuditus. Vol, IX. S. 11. 
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„erzeugt immerwährend einen neuen Ton. Denn wenn man 
„diefe zitternde Bewegung aufhebt, indem man die Gaite oder 
„die Glocke feitpält, fo ftirbt der Ton fchnell ab, wie bei dem 
„Spinet (einer Art Klavier), wo der Ton fogleich aufhört, wie 
„der fallende Hammer die Saite berührt.“ — Bei geipannten 
Saiten ift es fehr leicht, fi zu überzeugen, daß diefe Bewegung 
derfelben in einem Ausweihen der Saite zu beiden Geiten von 
derjenigen Richtung befteht, welche fie im ruhenden Zuftande 
einnimmt. Mach diefer Bemerkung bot fic die Unterfuchung 
der näheren Umjtände diefer DOfcillationen gleichfam von felbft 
dar, befonders da um diejelbe Zeit Ifeillationen einer anderen 
Art (des Pendels nämlich) in der Schule des Galilei die all 
gemeine Aufmerkfjamfeit auf ſich gezogen hatten. Merjenne, 
einer der eifrigften VBerbreiter der Galilei’fchen Lehre in Franf- 
reich, hat fih, fo viel mir befannt, der erfte umftändlich mit 
diefen Unterfuhungen beihäftigt?). Er ftellt in der Propofition 
XV feines erften Buches den Satz auf, daß die Differenz und 
Concordanz der hohen und niederen Töne von der Schnelligkeit 
jener Vibrationen und von den Derhältniffen derjelben abhänge, 
und er fucht dies auch durch eine Neihe von Erperimenten zu 
beweifen. So findet er?), daß der Ton einer Saite fich wie ihre 
Länge verhält, wenn man fie zuerft zweis und dann viermal 
länger nimmt, als zuvor, und wenn alle anderen Dinge an 
derjelben ungeändert bleiben, Dieſe Bemerfung war auch in 
der That fchon den alten Griechen befannt, und fie diente ihnen 
als die Bafls ihrer numerifchen Bezeichnung der verfchiedenen 
Toten. — Nach diefen Unterfuchungen geht Merjenne weiter, 
um nun auch den Einfluß der Dicke und der Spannung der 
Saiten auf den Ton kennen zu lernen. Er findet (Prop. VII), 
daß eine Saite viermal fo dick fein muß als eine andere, um 
von der legten die nächft untere Oftave zu geben. Eben jo fin- 
det er (Prop. VII.), daß auch die Spannung derfelben Gaite 
nahe viermal größer fein muß, um die nächft obere Dftave zu 
erhalten. Aus diefen Propofitionen leitet er dann verjchiedene 
andere ab, und man kann fagen, daß er die Geſetze dieſer 





9) M. f. Mersenne’s Harmonicorum Liber, Paris 1636, 
3) Id. Ibid. Lib. II. Prop. 6. 
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Erfheinungen durch feine Erperimente vollftändig beitimmt 
hat. Er unternahm es auch, diefe Erfcheinungen numerifch aus— 
zudrücken, das heißt, die Zahl der Vibrationen der Saite für 
jeden befondern Fall zu beftimmen. Dies mußte auf den erften 
Blick Schwer fcheinen, da es offenbar unmöglich ift, fo Eleine 
und fchnell auf einander folgende Schwingungen der Saiten mit 
dem Auge zu verfolgen. Aber Merfenne nahm ganz richtig an, 
daß die Anzahl diefer Schwingungen einer Saite jo lange uns 
verändert iit, als der Ton derjelbe bleibt, und daß das Verhält— 
niß der Schwingungszahlen verfchiedener Saiten durd die Zah 
lenrelationen ihrer Töne (oder ihrer Noten) beitimmt werden 
fann, Er brauchte demnach nur die Schwingungszahl einer be= 
ftimmten Saite oder einer bejtimmten Note zu Fennen, um 
daraus auch die aller anderen abzuleiten. Er nahm daher eine 
Saite, die drei Diertheile eines Fußes lang war, und die er 
mit dem Gewichte von 6°, Pfund fpannte, und den Ton diefer 
Saite nahm er gleichfam als den Grundton (standard note) an. 
Er fand dann, daß eine Saite von demjelben Material und 
von derfelben Spannung, die fünfzehn Fuß lang (d. h. zwanzig: 
mal länger als die erjte) war, in einer Gefunde zehn ganze 
Schwingungen machte, und daraus fihloß er, daß jene erfte 
Saite auch zwanzigmal mehr, oder daß fie in einer Sekunde 
zweihundert Schwingungen machen müſſe. 

Dieje erfte Beftimmung Merfenne’s fcheint anfangs nicht 
die ihr gebührende Aufmerkſamkeit der Anderen erhalten zu has 
ben. Etwas fpäter aber wurden mehrere DVerfuche angeſtellt, 
den Zufammenhang zwijchen den einzelnen Tönen und ihren 
Schwingungszahlen auf eine mehr direkte Weife zu erforfchen. 
Hoofe machte 1681 feine hieher gehörenden Verſuche an metal: 
Venen Rädern, und Stancari*) zeigte in Gegenwart der Akademie 


4) Stancari (Dickor), geb. 1678 zu Bologna, ein Schüler und 
Sreund Monfredi’s, des befannten Aftronomen der Bologner Stern: 
warte, dem er auch als VBoriteher diefer Anftalt im Jahr 1700 folgte. 
Er war der erfte, der die neue Infiniteſimalrechnung in Stalien eins 
führte und zu verbreiten fuchte. Er ftarb ıs. März 1709 im zıjten 
Lebensjahre. M. f. Viet. Stancarii schedae mathematicae post ejus obi- 
tum collectae, Bologna 1713, wo auch weitere biographifche Nachrichten 
von ihm vorkommen. Das DBerzeichniß feiner ſämmtlichen Schriften 
findet fid) in Scrittori Bolognesi, Vol. VIH. ©. 16, L. 
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von Bologna im Jahr 1706 mittels eines großen, in der Luft 
fchnell gedrehten Nades, wie man die Schwingungszahlen jedes 
Tons auch auf diefe Weiſe beitimmen könne. Sauveur'), einer 
der größten Befdrderer der aud von ihm zuerft fo genannten 
Akustik, objchon er die erften fieben Jahre feines Lebens taub 
war, hatte fih um diefelbe Zeit ebenfalls damit beichäftigt, die 
Schwingungszahl eines firen Grundtones mit aller Genauigkeit 
zu beftimmen. Er bediente fich zu dieſem Zwecke zweier Metho— 
den, die beide indirekt, aber auch beide ſehr fcharffinnig waren, 

Die erfte diefer Methoden war die des Zufammenihlags 
der Töne. — Man hört bei zwei Orgelpfeifen, die einen Die 
cord geben, wenn fie zufammen tönen, von Zeit zu Zeit einen 
eigenen heulenden oder wogenden Lauf entitehen, während im 
der Zwifchenzeit der allgemeine Ton regelmäßig anfchwillt und 
dann wieder abnimmt. Er fchrieb dies mit Necht der Coinci— 
denz der Schwingungen der beiden Pfeifentüne am Ende einer 


5) Sauveur (Fofeph), geb. 24. März 1653 zu La Fleche im Des 
partement Sarte, wo fein Bater Notar war. Er war bis zu feinem 
achten Fahre tumm, und blieb bis an fein Ende Stammler. Schon 
fehr früh entwickelte fidy fein Talent für Mechanik. Er war, wie Sons 
tenelle fagt, als Knabe ſchon der Ingenieur feiner Spiellameraden, wie 
Eyrus der König unter den feinigen. Im Jahr 1670 ging er allein 
und zu Fuß nad) Paris, wo er bei Rohault Phyſik hörte, und von 
mathematiſchem Unterricht in Privathäufern fich erhielt. 1676 wurde 
er Lehrer der Geometrie bei dem Prinzen Eugen, und 1680 Pagenmaitre 
der Kronprinzeffin. Der große Eonde hegte eine befondere Freundſchaft 
für ihn, und dies gab ihm Gelegenheit, fih mit der Hydraulif, mit 
Waflerleitungen und mit der Fortififation zu befchäftigen. 1686 wurde 
er Profeffor der Mathematik am College royal und 1696 Mitglied der 
Akademie der Wilfenfchaften zu Paris, und feit diefer legten Epoche 
befchäftigte er fich ausfchließend mit der Gründung einer nemen, phyſico— 
mathematifchen Wiffenfchaft, der „mufifalifchen Akuſtik.“ Cin um fo 
gühneres Unternehmen, da er nicht nur eine fehr unvollfommene 
Stimme, fondern auch ein ganz falfches Gebör hatte, fo daß er ſich 
bei feinen Unterfuchungen der Töne von Muſikern unterftügen laffen 
mußte, um die Intervalle und Akkorde der Töne herauszufinden. Dies 
erinnert an Saunderfon (geit, 1739), der fchon in feinem erften Jahre 
an den Blattern völlig erblindete und dod, einer der vorzüglichiten 
Profefforen der Geometrie in Cambridge war. Man findet Sauvenr’s 
erfte afuftifhe Auffäge in der Chem. de Paris 1700 und 1701, 2, 7, 
11 und 1713. Er ftarb 9. Juli 1716. L. 
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jeden beftimmten Periode zu. Wenn z. B. die Schwingungszahl 
der beiden Töne fi wie die Zahlen 15 und 16 verhielt, fo 
müßte jede 15te Schwingung des einen Tons mit jeder 16ten 
der andern zufammenfallen, während alle zwifchenliegenden 
Schwingungen mehr oder weniger von einander abwichen, und 
fo mußte denn auch jede 15te oder 16te Schwingung als ein 
eigener Ton, als ein Zufammenfchlag jener beiden Pfeifentöne, 
dem Ohr bemerflich werden. Nun fah- fi) Sauveur um einen 
befondern Fall um, wo diefe Töne fo langfam waren, daß fie mit 
Sicherheit gezählt werden Eonnten °), und wo das Verhältniß 
der Schwingungen der Töne ſchon durch die Kenntniß ihrer 
mufikalifhen Relation gegeben war. Wenn z.B. die zwei Töne 
das Intervall eines fogenannten Semitons haben, fo wird ihr 
Derhältniß das oben erwähnte von 15 zu 16 fein, und wenn 
in der Sekunde ſechs Zufammenfchläge bemerkt werden, fo weiß 
man, daß in diefer Zeit der tiefere Ton 90, nnd der höhere 
90mal 6 vder 540 Schwingungen macht. Auf diefem Wege 
fand Sauveur, daß eine offene Drgelpfeife von fünf Fuß Länge 
in jeder Sekunde hundert Schwingungen gebe. 

Die zweite Methode Sauveurs ift etwas verfteckter und 
nähert ſich gleichfam einer rein mechanifchen Anfiht der Auf: 
gabe, die hier zu löſen ift 7), Er ging dabei von der Anficht 
aus, daß eine horizontal gefpannte Saite nie eine mathematifch 
genaue gerade Linie bildet, fondern daß fie gegen ihre Mitte, 
gleich einem Blumengehänge, etwas abwärts gebogen ift. Er E 
nahm diefem gemäß an, daß die Transverfalfchwingungen einer 
ſolchen Saite auch mit den Gaitenfchwingungen eines folhen 
Gehänges Aehnlichkeit haben werden. Durch feine Meffun: 
gen hatte er gefunden, daß die Saite C in der Mitte eines 
Claviers um den *a2sften Theil eines Zolls abwärts gebogen 
fei, und daraus fand er durch Rechnung, nach den Gefegen 
der Pendelbewegung, daß die Schwingungszeit einer folchen 
Saite Yo» einer Gefunde betragen, oder daß diefe Saite C 
des Claviers, die er feine fire Note nannte, 122 Schwingunz 
gen in einer Gefunde mache. Es ift auffallend, daß diefes 
Iheinbar fo willführliche Verfahren fich ftreng auf die Prinzipien 


6) Mem. de l’Ac. des Sc, Hist. 1700. S. ı31. 
7) Ibid, 1713. 
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der Mechanik zurückführen läßt, obſchon man kaum dem Autor 
in den Anfichten beiftimmen kann, die er für feine Rechtfertigung 
anführt. Man begreift aber leicht, daß diefes Verfahren auch 
mit den andern Erperimenten übereinjtimmte, durch welche man 
die Abhängigkeit des Tons von der Länge und von der Span— 
nung der Saiten aufgejucht hatte. 

Das Bedürfnig aber, dieſe Abhängigkeit durch die reinen 
Prinzipien der Mechanik oder auf theoretiihem Wege volljtän- 
dig zu erklären, drängte die Mathematiker immer mehr, je 
genauer diefe Erfcheinungen durch die Erperimente von Merjenne 
und Sauveur befannt geworden waren. Es war in der That 
in hohem Grade wünfchenswerth, diefe Phänomene, von deren 
Exiſtenz man nun auf praftifhem Wege verfichert war, auch 
durch die bisher befannten Gefeke der Mechanik, in deren Ge- 
biet fie offenbar gehörten, darzuftellen. Allein es war auch 
vorauszufehen, daß die bisher befannte mathematifche Analyfis 
und ihre Anwendung auf die Mechanik eine neue Entwicklung 
erforderte, um fie zur Auflöjung von Fragen diefer Art geeignet 
zu machen. 

Da die Vibrationen der Saite durch die Spannung derjelben 
erzeugt werden, fo war es vor allem nothwendig, das Geſetz 
diefer Spannung, die bei der Vibration der Saite thätig ift, zu 
beftimmen. Es ift nämlich klar, daß die Saite, wenn fie aus 
ihrer urfprünglichen geradlinigen Lage gebracht wird, dadurd) 
eine Vermehrung ihrer Spannung erhält, durch welche Ber: 
mehrung fie eben wieder in ihre urfprüngliche Lage zurückgeführt 
wird. Hooke beftimmte im Jahr 1675 das Geſetz dieſer ver: 
mehrten Spannung durch die Formel: „Ut tensio, sie vis,“ 
die Spannung verhalte ſich „wie die Kraft,“ oder deutlicher, die 
Kraft der Spannung verhält fih wie die Ausdehnung, d. b. 
bei einer Saite, wie die Vergrößerung ihrer Länge. Allein dies 
Prinzip, das in manchen andern akuftifchen Problemen ſehr 
wichtig iſt, erſcheint für die gegenwärtige Aufgabe von weniger 
Gewicht. Die Kraft nämlich, durch welche die vibrirende Saite 
wieder zu ihrer urſprünglichen geradlinigen Lage zurückgeführt 
wird, hängt bei den kleinen Ausdehnungen, die wir bier zu 
betrachten haben, nicht fowohl von der Spannung, als vielmehr 
von der Krümmung der Saite ab, und das, was hier eigentlich 
zur Auflöfung jenes Problems gefordert wurde, beftand mehr 
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in der Schwierigkeit, die Veränderung diefer Krümmungen auf 
mathematiſchem Wege zu erfaſſen und die mechaniſchen Folgen 
derjelben durch die Analyfis gehörig auszudrücken. 

Zuerft griff diefes Problem in feiner wahren Geftalt Brook 
Taylor an, ein englifcher Mathematiker aus Newton’s Schule. 
Er gab feine Auflöfung i. J. 1715 in feiner berühmten Schrift: 
Methodus Inerementorum. Geine Auflöfung war in der That 
noch unvollftändig, denn er hatte nur eine Art, nur eine gemilfe 
Form der Vibration betrachtet, in welcher fich nämlich die Saite 
in Webereinftimmung mit den bisher befannten Gefegen der 
Mechanik bewegen Fonnte, nicht aber diejenige Art der Vibra— 
tion, in welcher fie fich bewegen muß, wenn ihre Geftalt ganz 
willkührlich ift. Er zeigte, daß die Curve, weldhe die Gaite 
unter dieſer Dorausfegung hat, von der Natur derjenigen ift, 
die man die „Begleiterin der Cyclois“ zu nennen pflegte, und 
feine fo aufgeftellten Berechnungen beftätigten auch die bisher 
gleihfam vorläufig aufgeftellten Gefege, nach weldhen nämlich 
der Ton oder die Schwingungszeit der Saite von der Länge, der 
Spannung und von der Dicke diefer Saite abhängen follen, 
Diefe mathematifche Unvollftändigfeit von Taylor’s Auflöfung 
darf uns aber nicht hindern, fie demungeachtet als einen fehr 
wichtigen Schritt in diefer ganzen Unterfuhung zu betrachten. 
Wenn nur einmal die Schwierigkeit, die Prinzipien der Mecha— 
nie auf jenes Problem anzuwenden, befiegt waren, fo Fonnte 
man die Erweiterung und DBerbeiferung der Unterfuchung fchon 
mit Sicherheit von den nachfolgenden Geometern erwarten, 
was denn auch in der That fehr bald gefchehen ift. Man kann 
noch hinzufegen, daß auch die folgenden, allgemeinen Auflöfungen 
doc immer noch in Beziehung auf jene von Taylor betrachtet 
werden müſſen, um fie völlig klar und in ihrer ganzen Wichtige 
Eeit zu überfehen. Auch Fonnte wohl jeder Mathematiker, felbit 
vor der Erjcheinung jener allgemeinen Auflöfung, leicht fehen, 
daß die Abhängigkeit der Schwingungszeit von der Länge und 
von der Spannung der Saiten im Allgemeinen diefelbe bleiben 
würde, wie in der Taylor’fchen Curve, fo daß man alfo, in Bes 
ziehung auf die phyſiſche Seite des Problems, die Auflöfung 
von Taylor nahezu als vollftändig gelten laffen fonnte, 

Wenige Jahre fpäter löste Johann Bernoulli das Problem 
von der Schwingung der Saiten nahe nad) denfelben Prinzipien 
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und Dorausfegungen, wie Taylor ?). Um das Jahr 1747 aber 
erhob fih eine neue Generation von großen Mathematikern, 
v’Alembert, Euler und Daniel Bernoulli, um die feitdem ge- 
wachfenen Kräfte der mathematifchen Analyfis an der ganz 
allgemeinen Auflöfung diefes Problems zu verfuchen, zu welchem 
Zwecke auch die merfwürdige Nechnung der fogenannten par: 
tiellen Differentialien erfunden wurde, Allein um die- 
felbe Zeit fingen Ddiefe Unterfuchungen, fo weit fie der Phyſik 
angehörten, bereits an, in das Gebiet eines andern Problems 
von der Zufammenfeßung der Vibrationen überzugehen,, von 
dem wir erft weiter unten fprechen werden, weshalb wir alfo 
auch die weitere Gefchichte von den Schwingungen der Saiten 
bis dorthin verschieben wollen, wo wir diefelbe in Verbindung 
mit ganz neuen Erperimenten und Beobachtungen wieder auf: 
nehmen werden. 


Drittes Kapitel. 
Problem von der Fortpflanzung des Schale, 


Wir haben bereits gefehen, daß die Griechen die Entftehung 
ſowohl, als auch die Fortpflanzung des Schalls einer Bewegung 
der Luft zugefchrieben haben, ohne übrigens die Art diejer Be— 
wegung näher anzugeben. Einige von ihnen verglichen Diefe 
Bewegung nicht unglücklich mit der des Waflers, wenn auf der 
Dberfläche deffelben durch einen fremden Körper Wellen erregt 
werden. Andere verwerfen diefe Anficht als unftatthaft und 
fehreiben, wie 3. B. felbft Baco gethan hat, die Fortpflanzung 
des Schalls in der Luft einer gewiffen geiftigen Art (species 
spiritualis) von Bewegung zu. 

Es war ohne Zweifel ein fehr alltäglicher Einfall, die Forts 
pflanzung des Schalls der Bewegung der uns von allen Geiten 
umgebenden Luft zuzufchreiben. Aber die nähere Angabe der 
eigentlichen Art diefer Bewegung muß doch zu jener Zeit mit 


8) Joan. Bernoulli, Opp. Vol. IH. ©; 207. 
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großen Schwierigkeiten verbunden gewefen fein, und fie ift wohl 
felbft heut zu Tage noch den meiften nicht vollfommen bekannt. 
Daß der wahre Begriff diefer Bewegung nicht fo gar leicht auf: 
zufaffen ift, läßt fih fchon daraus abnehmen, daß der jüngere 
Sohann Bernoulli *) ohne Anftand erklärte, ihm fei Newton’s 
Propofition über diefen Gegenftand ganz unverftändlich geblieben. 
Die Schwierigfeit diefer Conception bejteht darin, daß die Bes 
wegung der LZufttheilchen, in welcher der Ton befteht, vorwärts 
fchreitet, während die Lufttheilchen felbft an diefer fortfchreitenden 
Bewegung im Allgemeinen nicht Iheil nehmen. Deshalb 
fragte au Dtto von Guericke, der Erfinder der Luftpumpe ?); 
„Wie Fünnte der Ton durch die Bewegung der Luft fortgepflanzt 
„werden ? Finden wir doch, daß diefe Fortpflanzung in der 
„ſtillen Luft beifer vor fich geht, als wenn fie von Winden be— 
wegt wird.“ — Doch muß man bemerfen, daß Guericke zum 
Theil dadurh in Irrthum geführt wurde, weil er aus feinen 
Erperimenten den Schluß gezogen hatte, daß eine Gloce auch 
in dem leeren Raume der Luftpumpe noch hörbar fei, ein Re— 
fultat, deffen Urfprung wohl in der Unvollfommenpheit feines 
Apparats gefucht werden muß. 

Man hat viele Verſuche angeftellt, die näheren Umftände 
Diefer Bewegung der Luft, und vorzüglich die Gefchwindigfeit 
derfelben, durch Erperimente zu beftimmen. Gaſſendi war einer 
der erjten auf diefem Wege. Er bediente fich zu diefem Zwecke 
der Feuergewehre, und fand, daß die Gefchwindigfeit des Schalls 
in der Luft 1473 Par. Fuß in einer Sekunde betrage. Rober- 
val dagegen fand eine fo geringe Gejchwindigkeit (nur 560 Fuß), 
daß dadurch die ganze Sache auf längere Zeit ungewiß blieb, 
und daß ſelbſt Newton’s Unterfuchungen dadurch beirrt wurden >). 
Später fanden Caffini, Huyghens, Picard und Römer eine 
Geichwindigkeit von 1172 Par. Fuß, was fchon genauer war, 
als das Refultat des Gaffendi, der zugleich fehr überrafcht war, 
zu finden, daß die Geſchwindigkeit des ftarfen und des fhwachen 
Schall in der Luft nicht verfchieden ift: 


1) In feiner Preisfchrift „über das Licht“ vom Jahre 1736, 
2) In feiner Schrift de Vacuo Spatii. ©. 138. 
3) M. ſ. Newton’s Princip. B. U. Prop. 50 Schol. 
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Die theoretifhe Erklärung diefer Fonftanten Gefchwindigkeit 
des Schalls und feines Maaßes war eines von den Problemen, 
das Newton fchon in der erften Ausgabe feiner Prinzipien (vom 
Sahre 1687) zu löfen verfuchte. Er fest bier zuerft die wahre 
Natur der Bewegung und der gegenfeitigen Wirfung der Luft: 
theilchen, durch welche der Schall fortgepflanzt wird, auseinander. 
Er zeigt (B. U. Prop. 45), daß ein in einem elajtifchen Me— 
dium jchwingender Körper feine Schläge (Pulsus) durch diefes 
Medium fortfeßt, d. h., daß die Fleinften Theile diefes Mediums 
fih vor= und rüctwärts bewegen, und daß durch diefe Bewegung 
allmäplig auch alle jene Lufttheile affteirt werden, die in einer 
immer größeren Entfernung von dem tönenden Körper oder 
von dem Urfprung dieſer Bewegung liegen. Wenn diefe Luft: 
theilchen vorwärts gehen, fo erzeugen fie eine Berdichtung der 
Luft, und wenn fie gleich darauf rückwärts gehen, fo bewirken 
fie wieder eine Berdünnung, eine Ausdehnung der Luft, und 
die Wirkung der Elajticität, die bei diefen auf einander folgen: 
den Verdichtungen und VBerdünnungen der Luft entwickelt wird, 
ift die eigentliche Kraft, durch die jene Bewegung derfelben 
immerwährend fortgepflanzt wird, 

Der Begriff einer folchen Bewegung ift, wie gefagt, nicht 
fo leicht von Sedermann aufzufaffen, und doch ift eine richtige 
und fcharfe Eonception derfelben ein unentbehrlicher Schritt zur 
Dervollfommnung der ganzen wiffenfchaftlichen Afuftif, da diefe 
Dulfe, wie fie Newton nannte, dieje Vibrationen oder Undula— 
tionen nicht blos dem Schalle, fondern auch dem Lichte und 
wahrfcheinlih auch der Wärme zu Grunde liegen. Man trifft 
die Schwierigkeit, diefe undulatorifche Bewegung gehörig aufzus 
faffen, und fie von einer fortfchreitenden Bewegung des Medi: 
ums, als eine Maffe für fi, zu trennen, fehr oft auch bei 
anderen felbft alltäglichen Erfcheinungen. So ift es 3. B. nicht 
fo leicht, fich ohne weiteres Nachdenfen gleich auf den erften 
Blick vorzuftellen, wie das Gewäſſer eines Stromes bei feiner 
Mündung immer abwärts dem Meere zufließt, während fid) Doch 
große Wellen auf derfelben Stelle des Stromes aufwärts 
rollen, indem die bedeutenden Waſſerhügel, die von der Fluth 
erzeugt werden, mit einer Gefchwindigkeit von oft einer deutjchen 
Meile von der See landeinwärts ftrömen. Die Bewegung 
diefer Wogen oder Waſſerhügel ift ganz verfchieden von jenen 
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des Stromes, und fie ift fo recht eigentlich undulatorifcher Art, 
Einzelne Maſſen des Flußwallers erheben fih für eine Kurze 
Zeit über den übrigen Wafferfpiegel, vereinigen fih um eine 
benachbarte Stelle, und ziehen fih dann wieder an ihren vorigen 
Drt zurück, wobei die einzelnen Theile diefer Maffe, je nad 
ihrer Stellung zu der ganzen Maffe, auf verfhiedene Weife 
von diefer allgemeinen Bewegung affteirt werden. Bielleicht 
wird man fich die gehörige Auffaffung diefer Erfcheinung erleich- 
tern, wenn man ein von dem Winde in Wellen bewegtes Korn 
feld betrachtet, wo ebenfalls Fein eigentliches Fortfchreiten der 
Aehren, die durch ihren Stängel an dem Boden befeftigt find, 
fondern nur ein abwechjelndes Beugen und Erheben der Halme 
ftatt hat, wodurch in den dichtgedrängten Aehren DBertiefungen 
und Erhebungen, dichtere und lockere Parthien, alfo auch eigents 
lihe Wellen erzeugt werden. 

Allein Newton hatte auch noch die mechanifhen Folgen 
zu betrachten, die aus diefen aufeinander folgenden Verdichtun— 
gen und VBerdünnungen der gefammten Luftmaffe in den eins 
zelnen Eleinften Theilen dieſer Maſſe entitehen. Indem er 
darauf die befannten Gefege der Elajticität der Luft anwendete, 
theilt er in einem jehe merfwürdigen Sage (B. II. Prop. 48) 
das eigentliche Geſetz mit, nach welhem die Vibrationen diefer 
Lufttheilhen vor fi gehen. Bemerken wir jedoh, daß auch 
in Ddiefer Auflöfung, fo wie in der oben erwähnten von den 
Schwingungen der Saiten, eine Negel aufgeitellt wurde, nad 
welcher dieje Theilchen oſcilliren können, nicht aber das eigent- 
tihe Gefes, nach welchen fie in allen Fällen vfeilliren müffen. 
Es wurde nämlich bewiefen, daß, wenn man die Bewegung jedes 
Lufttheilchens derjenigen eines Pendels ganz ähnlich annimmt, 
daß dann die Kräfte, welche durch jene abwechlelnde Ausdehnung 
und Zufammenziehung erzeugt werden, ganz diefelben fein werden, 
welche die in der That beobachtete Bewegung erfordert. Allein 
es wurde nicht gezeigt, daß nicht auch noch andere Arten von 
Dfeilationen, (die von denen des Pendeis verfchieden find,) zu 
derjelben Uebereinftimmung der Kraft mit der Bewegung führen 
können. Diefe Unterfuhungen Newton's führten ihn auch zus 
gleich zu einer theoretifchen Beftimmung der Gefchwindigfeit 
der Fortpflanzung des Schalls in der Luft. Er fand, daß diefe 
Geſchwindigkeit gleich derjenigen ift, die ein Körper in dem 

Whewell, II. 22 
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freien Fall durch „die halbe Höhe einer homogenen Atmofphäre“ 
erhalten würde. Unter diefer Höhe einer homogenen Atmofphäre 
verftand er aber die Höhe, welche die Atmofphäre der Erde haben 
müßte, wenn fle überall gleich dicht fein, und doch an der Oberfläche 
der Erde denjenigen Druck hervorbringen würde, den fie jest, 
mit ihrer befanntlih in der Höhe fehr fchnell abnehmenden 
Dichte, in der That hervorbringt. Er fand diefe Höhe gleich 
29000 Fuß, und daraus folgte die Gefchwindigfeit der Fort: 
pflanzung des Schalls in der Luft gleich 968 Fuß in einer Ge: 
Funde. Diefes Nefultat ift in der That viel Fleiner, ale dass 
jenige, welches wir oben durch unmittelbare Beobachtungen 
gefunden haben. Aber zu der Zeit, wo Newton feine Berech— 
nungen anftellte, waren noch Feine genauen und verläßlichen 
Beobachtungen befannt, und er felbit hatte in dem Klofter des 
Trinity Eollegiums, wo er wohnte, einige Verſuche angeftellt, 
die nahe zu demfelben Rejultate mit feinen Nechnungen führten 
und die daher nicht ganz richtig fein Fonnten. Als fpäterhin 
genauere Verſuche diefe Gefchwindigfeit zu 1142 Eng. Fuß ge 
geben hatten, bemühte ſich Newton, Ddiefe Differenz der Theorie 
mit der Beobachtung durch verfchiedene Erklärungen zu erläutern, 
die aber alle nicht angemeffen gefunden wurden, wie 3.8. durch 
die Dimenflonen der Lufttheilden, aus welhen die Atmofphäre 
beftepen foll, durch die dieſer Atmofphäre beigemifchten Dünfte 
u. dgl. Andere Mathematiker fuchten andere Auswege, diefe 
Differenz zu erklären, aber die wahre Erläuterung derfelben 
blieb einer beträchtlich fpäteren Zeit aufbehalten. 

Newton's Berechnung der Bewegung des Schalld war, obs 
fhon logiſch unvollftändig, doch der größte Schritt zur Auflö— 
fung jenes Problems. Die Geometer Fonnten nicht anders, als 
vorausfegen, daß das von ihm erhaltene Nefultat nicht blos 
auf die Hypotheſe befchränft ift, für welche er es erhalten hatte, 
und die weitere Entwickiung der Auflöfung erforderte ſonach 
nur mehr gewöhnliche Talente. Allein der logische Fehler feiner 
Auflöfung wurde, wie man es nicht anders erwarten konnte, 
von feinen Nachfolgern angegriffen. Cramer *), Profeflor in 


4) Eramer (Gabriel), geb. zu Genf den 31. Zuli 1704. Gein 
hohes mathematifches Talent und fein unermüdlicher Jugendfleiß ſetzten 
ihn in den Stand, ſchon in feinem adytzehnten Jahre feine originelle 


Problem der Fortpflanzung des Schale. 339 


Genf, meinte im Jahr 1741 die Schlußrichtigkeit Newton's zu 
zerftören, indem er zeigte, daß diefer Schluß fich auf alle Arten 
von Dfeillationen anwenden laffe. Dies ftand in der That im 
Widerſpruche mit der 48ſten Propofition des zweiten Buchs der 
Prinzipien, aber es beftätigte und erweiterte zugleich das allges 
meine Nefultat des Beweifes, denn es ließ felbft die Geſchwin— 
digkeit des Schall ungeändert, und zeigte dadurch, daß diefe 
Sefchwindigfeit von der Art der Ofeillationen ganz unabhängig 
ift. — Allein die ganz genügende Auflöfung diefes Probleme 


Ideen über den Scall, ald Thefen einer gelehrten Disputation, öffente 
lich mit Erfolg zu vertheidigen. In feinem zwanzigften Sahre wurde 
ihm und feinem wiffenfchaftlichen Freunde 3. 2%. Calandrelli die gemein: 
fehyaftlihe Beforgung des Lehrituhls der Mathematik an der Akademie 
zu Genf übertragen. Im Jahr 1728 befuchte er Joh. und Nic. Ber: 
noulli zu Bafel, fo wie 1729 die vorzüglichften Mathematiker Frank— 
reich, Englands und Hollands, mit denen ev auch nad) feiner Zurück— 
Eunft nach Genf einen ununterbrochenen wiflenfchaftlichen Briefwechſel 
unterbielt. Sm Jahre 1750 aber fühlte er, in Folge übermäßiger 
Arbeiten, feine Gefundheit fehr angegriffen, die durch eine zur Erholung 
angeftellten Reife nach Paris noch leidender wurde Ein Sturz vom 
Pferde und eine zweite Reife in das füdliche Frankreich befürderten 
das Uebel noch mehr, und er ftarb am a. Januar 1752 zu Bagnols bei 
Nismes. Er war ein, nur Leibnig zu vergleichender, auf das vielfeis 
tigfte gebildeter Mann und einer der vorzüglichiten Mathematiker und 
Phyſiker feiner an folhen Männern fehr reichen Zeit. Ausgezeichnek 
ald Architekt und Hydrotechniker, als Hiftorifer und Theolog, als 
Kenner der Mufif, der gefammten Phyſtk und Mathematik, wurde er 
nicht weniger auf feinem Lehrftuhle, als in dem Rathe der Sechszig, 
in den er 1749 berufen wurde, bewundert. Die vorzüglichiten Afades 
mien Europens bemühten fh, ihn in die Zahl ihrer Mitglieder zw 
erhalten. Sein vorzüglichſtes Werk ift die Introduction a l’analyse des 
lignes courbes. Geneve 1750 in ato. Mehrere andere feiner mathe: 
matifhen und phnfifchen Auffäße find in den Memoiren der Akademie 
von Paris, London, Berlin u. f. zerftreut, und ein Verzeichniß feiner 
fämmtlihen Schriften findet man in dem dritten Theil der Histoire 
literaire de Geneve von Senebier. Auch beforgte Eramer die Ausgaben 
von Wolfii Elementa matheseos. Genf, 1732—42, in 5 Quartbänden; ferner 
die Opera von Joannes Bernoulli, Genf 1742, von Jakob Bernoulli, 
Genf, 17445 und das Commereium epistolicum Leibnitzii et Bernoulli, 
Genf 1745. Geine Bibliographie gab Vernet in der Nouvelle bibl. 
germanique, Vol. X. ©. 359. L. ; 
22 * 
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war erft von der Vervollkommnung der mathematifchen Analnfis 
zu erwarten, an der num eben die ausgezeichnetften Männer zu 
arbeiten begannen. Diefem gemäß wurde die Auflöfung des 
Problems erft von dem großen Meifter in der Analyfis, von 
Lagrange, im Jahr 1759 zu Ende geführt, als er in dem Alter 
von dreiundzwanzig Jahren mit zweien feiner Freunde den erften 
Band der Turiner Memoiren herausgab. Euler erkannte fofort 
den hohen Werth dieſer Auflöfung und verfolgte, nad feiner 
Weiſe, den Gegenftand auf der neueingefchlagenen Bahn. Diefe 
zwei großen Mathematiker haben die Auflöfung des Problems 
auf mannigfaltige Weile vervollfommnet und erweitert, aber 
feiner von ihnen hat an der Formel für die Gefchwindigkeit 
des Schalle irgend eine Veränderung angebracht, und der Unter: 
fchied zwifchen der Rechnung und der Beobachtung, beinahe der 
fechste Theil der ganzen Größe, der fhon Newton in Verlegen— 
heit gejegt hatte, blieb auch jegt noch unerdrtert. 

Das Berdienft, diefe Differenz auf eine befriedigende Weile 
zu erflären, war Zaplace aufbehalten. Er bemerkte der erfte °), 
daß das gewöhnliche Gefek der Veränderung der Elafticität in 
der Luft, das blos von der Eompreffion derfelben abhängig ift, 
nicht auf jene äußerſt jchnellen Vibrationen, in welchen der Ton 
befteht, angewendet werden kann, weil die plößgliche Compreſſion 
der Luft zugleich eine erhöhte Temperatur der Luft erzeugt, wo— 
durch die Elafticität derfelben ebenfalls wieder vermehrt wird, 
Die Größe diefer Vermehrung mußte durch Erperimente über 
die veränderliche Temperatur der Luft gefunden werden. Laplace 
machte im Sahr 1816 °) das Theorem befannt, von welchem 
die hier in Rede ftehende Korreftion abhängt. Indem man 
fie auf Newton’s frühere Formel anwendete, fand man, daß die 
fo berechnete Gefchwindigkeit des Schall mit den bejten der 
bisher angeftellten Beobachtungen übereinftimmte, und Diefe 
Uebereinftimmung wurde auch noch Durch mehrere darauffolgende, 
noc genauere Experimente vollfommen beftätigt. 

Durch diefen legten Schritt wurde demnad die Aufldfung 
des Problems von der Fortpflanzung des Schalls vollitändig 





5) Laplace, Mecanique Cöleste. Vol. V. Lib. XI. ©. 96. 
6) In den Annales de Phys. et Chemie. B. III. ©. 288. 
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gemacht. Die hieher gehörenden mathematifchen Unterfuchungen 
gaben zu mehreren intereffanten und wichtigen analytifchen Dis: 
fuffionen Beranlaffung, wie z. B. zu der Aufnahme der disfonti- 
nuirlichen Funktionen in der Auflöfung der Differentialgleichungen 
mit partiellen Differentialien. Allein diefe Gegenftände gehören 
mehr der Gejchichte der reinen Mathematik an, daher wir uns hier 
nicht weiter dabei aufhalten Eönnen. Was davon der eigentlich 
phyſiſchen Theorie der Akuſtik angehört, werden wir bei Gelegenheit 
der Aufgabe mittheilen, wodurd die Bewegung der Luft in Röhren 
beftimmt wird, zu dem wir aber nicht eher übergehen Eünnen, 
bis wir, in dem nächftfolgenden Kapitel, noch von einer andern 
Form einige Worte gefprochen haben werden, die man dem 
Probleme von den jchwingenden Saiten durch die feitdem immer 
weiter fortgefegten Beobachtungen, zu geben gezwungen war. 


Viertes Kapitel. 
Problem der verfchiedenen Töne derfelben Eaite, 


Man hatte fchon fehr früh bemerkt, daß von derfelben 
Saite verfhiedene Töne kommen können. Auch wußte ſchon 
Merjenne und andere *), daß eine vibrirende Saite in einer 
ihr nahen, unifonen Saite, auc ohne Berührung der leßteren, 
einen Ton erzeuge, felbft wenn diefe legte Saite um eine Dftave 
von der andern abftand. In England, wo man diefe Erfcheis 
nung fo früh fchon nicht gefannt zu haben fcheint, wurde fie 
erſt i. 3. 1674 von Wallis der k. Societät vorgelegt ?). Diefe 
jpäteren Beobachter aber bemerften überdies, daß jede längere 
Saite fi von felbft im zwei oder drei gleiche Stücke theile, 
die durch Ruhepunkte oder Knoten von einander getrennt 
werden, was fie durch Heine Papierftückhen fanden, die fie in 
verfchiedenen Punkten auf die ſchwingende Saite legten. Die: 


1) Mersenne, Harmonicorum Liber IV. Prop. 28. Paris 1636. 
3) Philos. Transact. 1677. April. 
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felbe Entdecfung wurde auch von Gauvenr i. 3. 1700 wieder: 
holt 3). Sene Töne, die in einer ruhenden Saite durch eine 
andere vibrivende erzeugt wurden, nannte man fpmpathetifche 
Töne. Mehnlihe Töne werden oft durch ZTonkünftler z. B. 
auf der Violine hervorgebradyt, wenn fie die Saite in beftimmten 
Richtungen ftreichen, wo fle dann die von ihnen fogenannten aku— 
ten Töne erzeugten. Diefe Erfcheinungen waren, nad) den von 
Taylor aufgeftellten thevretifchen Anfichten, nicht fchwer aus den 
mechanifchen Bedingungen der Saite zu erklären; allein deſto 
fchwerer war es, zu zeigen, wie ein tönender Körper folche ver— 
fchiedene Töne zu gleicher Zeit erzeugen fol, Merfenne 
hatte dies zuerft bemerkt, Sauveur aber noch weiter verfolgt und 
deutlicher auseinander gefeßt. Man nannte diefe den eigen: 
thümlichen Ton der Saite begleitenden Ton den fecondären, 
und diefe fecondären Töne waren gewöhnlich die Dftave, oder 
auch der zwölfte und fiebenzehnte Ton der Hauptnote. — Solche 
gleichzeitige Vibrationen zu erklären, mußte alfo als der nächfte 
und dringendfte Schritt der Akuſtik betrachtet werden. 

Daniel Bernoulli löste diefes Problem in einer Schrift von 
dv. % 1753 auf*), in welcher er das Prinzip der Coexiſtenz 
der kleinen Dfeillationen aufgeftellt und bewiejen hatte. 
Er zeigte, daß eine Saite entweder in einer einzigen Eurve, 
Bauch, wie er die Diftanzen zwifchen zwei nächſten Knoten 
der Saite nannte), oder auch in zwei, drei oder mehr foldhen 
Eurven zwifhen unveränderlihen Knoten der Saiten ihre 
Schwingungen machen Eünnen. Er zeigte ferner, wie man dieſe 
Knoten unter einander kombiniren kann, ſo daß jeder von ihnen 
eine gewiſſe Stelle ſo annimmt, als ob er allein da wäre. Dies 
ſchien hinlänglich, die Coexiſtenz jener harmoniſchen Töne zu 
erklären, Zwar hat d'Alembert in dem Artikel „Fundamental“ 
der franzöfiihen Encyflopädie, fo wie aud Lagrange in feiner 
Abhandlung über den Ton °) verfchiedene Einwendungen gegen 
diefe Erklärung gemacht, und es it auch nicht zu läugnen, daß 
der Gegenftand feine eigenen Schwierigkeiten habe. Allein dies 





3) Möm. de l'Acad. de Paris. 170]. 
4) Möm. de Berlin 1753. ©. 147. 
5) Mem. de Turin. Vol. I. ©, 64 und 103. 
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alles kann dem Verdienſte Bernoulli’s feinen Eintrag thun, der 
diefes durch die geſammte Phyſik fo wichtige Prinzip, der Co⸗ 
exiſtenz der kleinen Vibrationen, zuerſt aufgeſtellt hat. 

Jenes Memoir von Daniel Bernoulli erſchien zu einer Zeit, 
wo die Wolken, die anfänglich über dem Probleme von den 
Schwingungen der Saiten hingen, fich defonders auf v’Alembert 
und Euler gelagert, und ihnen in dem Eifer ihres Zwiftes die 
reine Anfiht geraubt hatten. Bernoulli bot fi, als Vermittler, 
mit feinen neuen Anfichten dar, die er als eine Auflöfung der 
zwifchen ihnen ihwebenden Hinderniffe anfah, was fie, im 
mathematifhen Sinne genommen, nicht waren, und fo war es 
wohl auch nicht zu verwundern, daß er von beiden eine Zurück 
weifung erlitt. 

Die weitere Verfolgung diefes Gegenftandes, von den ver⸗ 
fchiedenen Arten der Schwingungen eines und deffelben Kör— 
pers, oder von der fogenannten afuten Yarmonif, fann 
hier feinen Raum finden. Die andere oben erwähnte Er: 
fheinung aber, von den mittönenden Saiten, hat mit jenen 
erften nichts gemein, und gehört auch nicht in diefes Kapitel, 
Sie ſteht mit dem Zufammenfhlag der Töne in Verbindung, 
von der wir oben (Kap. I. bei Sauveur's erftem Verſuche) ges 
fprochen haben, wenn nämlich) diefe Schläge einander fo nahe 
rücten, daß fie einen eigenen, beſtimmten Ton hervorbringen. 
Man fchreibt diefe Entdeckung von den mittönenden Gaiten 
gewöhnlich dem Tartini zu, welcher derfelben i. 3. 1754 erwähnt; 
allein fie werden etwas früher noch i. 3. 1744 in Sorge's 
Schrift „über die Orgeln“ erwähnt °), wo er die Sade in Ge- 
ftalt einer Frage vorträgt. Lagrange hat darauf die befte Ant= 
wort gegeben 7). 


6) Ehladni’s Akuſtik. ©. 254. 
7) $n Mem. de Turin. Vol. I. ©, 104. 





Fünftes Kapitel. 
Bon den Tönen der Blasinftrumente, 


Es wurde von allen Afuftifern als ausgemacht vorausgefest, 
daß die Töne der Flöten, der Orgelpfeifen und überhaupt aller 
Blasinftrumente in gewiffen Schwingungen beftehen müſſen; 
allein e8 war nicht leicht, die Natur und die Geſetze diefer 
Schwingungen zu bejtimmen und fie auf bejtimmte mechanifche 
Prinzipien zurück zu führen. Der leitende Faden bei diejen 
Unterfuhungen war die Erfahrung, daß die Höhe des Tone 
einer Pfeife von ihrer Fänge abhängt, und dag man eine folche 
Mfeife dahin bringen kann, ſowohl den ihr eigenthümlichen, als 
auch ihren fecondären Ton (m. |. Kap. IV) zu erzeugen. Auch 
hatte man bemerkt *), daß an ihrem Ende verjchloffene Pfeifen, 
itatt der harmonifchen Reihe 1, Ya, z, */s u. f. nur diejenigen 
Tone geben, die den Zablen 1, "/s, */s, ' u. f. entjprechen. — 
Newton machte auch hier die eriten Schritte zur Auflöfung der 
bieher gehörenden Probleme ?). Am Schluffe des oben erwähnten 
Sates von der Fortpflanzungsgefchwindigfeit des Schalls be= 
merft er, daß aus Merfennes und Gauveur’s Erperimenten 
zu folgen fcheine, daß während der Zeit einer jeden Vibration 
die Luft, der Pulsihlag der Luft, wie er fagt, zweimal die 
Länge der ganzen Pfeife durchlaufe. Ohne diefe Bemerfung 
weiter zu verfolgen, bemerkt er nur im Vorbeigehen, daß der 
Ton einer Pfeife aus folhen Pulsſchlägen der Luft beitehe, 
welche die Länge der Pfeife vor- und rückwärts durchlaufen, 
und durch den Athem des Spielers in Bewegung erhalten 
werden. Diefe Vorausſetzung ftimmt mit der beobachteten Ab- 
hängigfeit der Tonhöhe von der Pfeifenlänge überein. Indeß 
wurde der Gegenftand nicht weiter auf theoretifchem Wege ver: 
folgt, bis Lagrange i. 3. 1760, im zweiten Theile der Turiner 
Memoiren, und Dan. Bernoulli i. 3. 1762 in den Par. Me: 





1) Dan. Bernoulli, Mem. de Berl. 1753. ©. 150, 
3) Newton, Princip. Schol. Propos. 50, 
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moiren ihre Darjtellungen befannt machten, wo die vorzüglichiten 
Erjcheinungen diefes Gegenftandes auf eine vollfommen bes 
friedigende Weiſe auseinander gejegt wurden, und wo daher 
auch diefes Problem als in feinen Hauptheilen glücklidy gelöst 
betrachtet werden konnte. 

Für diefe Unterfuhungen mußte allerdings mande Hypo— 
thefe aufgejtellt werden. Bei den fchwingenden Saiten wurde 
die Geſtalt der Schwingunggeurven bald errathen, und die Exi⸗ 
ftenz, ja felbft der Ort der Schwingungsfnoten Fonnte dem 
Auge deutlich fihtbar dargeftellt werden. Bei den Vibrationen 
der Luft aber fann man weder die Art diefer Schwingungen, 
noch die Knoten derjelben unmittelbar bemerken. Allein dafür find 
wieder hier mehrere andere Erfcheinungen von diefen Bedingungen 
ganz unabhängig. So erklären 3. DB. die beiden erwähnten 
theoretifchen Auflöfungen des Problems jehr gut, warum ein 
an einem Ende gejchloffenes Rohr unifon it mit einer doppelt 
fo langen und an beiden Enden offenen Röhre; warım die 
Knoten, wenn fie überhaupt vorfommen, für die hHarmonifchen 
Töne der Neihe 1. 3. 5. 7. der ungeraden Zahlen in verfchloffes 
nen, und der Reihe 1. 2. 3. 4. der natürlihen Zahlen in offenen 
Röhren entiprechen. Beide jener Anfichten von der Natur der 
Bibrationen fcheinen im Grunde diefelben zu fein, obfchon die 
von Lagrange mit einer fcehwer zu überfehenden analytifchen 
Allgemeinheit gegeben it, während Bernoulli wieder eine vielleicht 
gar zu fpecielle Oypothefe zu Grunde gelegt hat. Lagrange ®) 
betrachtet die Vibrationen der offenen Flöten als „Dfeillationen 
einer Saite von Luft“ unter der Bedingung, daß die Elafticität 
diejer Saiten an ihren beiden Endpunften, während der ganzen 
Dfeillation, diefelbe mit der fie umgebenden Luft bleibt. Ber— 
noulli aber *) fest voraus, daß das Moment der Trägheit der 
ganzen Luftmaſſe in einen einzigen Punkt verfammelt ift, und 
daß dieſer Punft durch die ganze aus feiner Ortsverfegung ent= 
ftehende Elafticität in Bewegung gefegt wird. Man Fann be: 
merfen, daß beide Verfahren der oben erwähnten Theorie New 
ton’s nahe Fommen, denn obſchon Bernoulli alle in der Flöte 


3) Mem. Turin. Vol. I. ©. 154, 
4) Mem, Berl. 1753. ©, 446. 
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enthaltene Luft mit eins fich bewegen läßt, (nicht aber allmäh— 
lig, wie bei den Pulſen Newton’s), fo wird doch in beiden 
Fällen die ganze Luft von der ganzen Elafticität derfelben be: 
wegt. Geit diefer Zeit wurde der Gegenftand noch weiter ent= 
wickelt durch Euler °), Lambert °) und Poiffon ?), woraus aber 
feine neuen Erklärungen der Thatfache felbft hervorgegangen find, 
Doc wurden feitdem noch mannigfaltige Berfuhe gemacht, die 
Drte der Knoten auf erperimentelem Wege zu finden. Schon 
Bernoulli hatte gezeigt, daß diefer Drt durch die Größe der 
Deffnung beftimmt wird, und Lambert °) hat auch andere Fälle 
in dieſer Beziehung näher unterſucht. Savart hatte den Ort 
der Knoten für mehrere Röhren unter verfchiedenen Verhältniffen 
angegeben, und erft Fürzlich hat Hopkins °) in Cambridge dies 
felben erperimentellen Unterfuchungen noch weiter verfolat, Es 
fcheint daraus zu folgen, daß die früheren Annahmen der Theo— 
rie, in Beziehung auf die Lage diefer Knoten, durch — Erfah⸗ 
rung nicht beſtätigt werden. 

Da wir dieſes Problem nur in Beziehung auf deſſen mathe⸗ 
matiſche Auflöſung betrachten wollten, ſo übergingen wir alles 
das, was man über die Abhängigkeit der Vibration von den 
verſchiedenen Urſachen, die den Ton hervorbringen, gefunden 
haben will, die Einwirkungen nämlich von dem Bau des Rohrs, 
von dem Mundanſatz u. dgl., was von Ehladni ), Savart, 


5) Nov. Act. Petrop. Vol. XVI. 

6) Mem. de Berlin. 1775. 

7) Journ. de l’Ecole Polyt. Cap. XIV. 

8) Mem. de Berlin. 1775. 

9) Cambridge Transact. Vol. V. ©. 2341. 


10) Ehladni (Ernit Friedrich), geb. zu Wittenberg den 30. Nov, 
1756. Seine Boreltern ftammten aus Ungarn, wo fie 1676 als Pros 
teitanten vertrieben wurden. Nach feiner eriten harten Erziehung im 
väterlihen Haufe wurde er auf die Fürftenfchule zu Grimma gefchidt, 
und fiudirte fpäter in Leipzig und Wittenberg die Rechte. Aber bei 
dem Tode feines Vaters 17581 folgte er, obſchon ohne alle Ausſicht auf 
Lebensunterhalt, feiner Neigung zu den Naturwiflenfdaften. Da er 
fhon früh guten Unterricht in der Mufik erhalten hatte, fo wendete 
er ſich vorzüglid, der Akuſtik zu. Bereits im Jahr 1787 erſchienen 
feine Entdedungen über die Theorie des „Klangs.“ Im Jahre 1790 
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Willis und andern unterfucht worden ift. Man fleht übrigens 
leicht, daß die fehr verwickelten Wirkungen, die aus der Elafti- 
eität und anderen Eigenthümlichkeiten des Rohres ſowohl, als auch 
der darin enthaltenen Luft entftehen, eine vollitändige Auflöfung 
des Problems nicht eher hoffen laſſen, bis unfere Kenntniß des 
Gegenftandes und unjere mathematijche Analyfis felbit ſich weit 
über ihre gegenwärtigen Grenzen erweitert haben werden. Sn 
der That bietet die Akuftit eine große Maſſe von Thatſachen 
dar, auf die fid das eben Gefagte fehr wohl anwenden läßt; 
aber wenn man auch nur einige derjelben gleichfam ifolirt heraus 


erfand er fein mufikalifches Snftrument „Euphon,“ das ihm, in Vers 
bindung mit feinen afujtifchen Vorlefungen, die Mittel gab, die vor- 
züglichiten Städte Deutfclands zu durchreifen. Der befannten Hars 
monifa fubitituirte er 1802 den von ihm erfundenen „Glavichlinder,“ 
in welchem gläferne Eylinder, die ſich um ihre Are drehen, durch eine 
eigene Claviatur, ftatt den benetzten Fingern, zum Tönen aebracht 
werden. In demfelben Jahre erfchien auch feine „Akuftie.“ Mit jenen 
beiden Snitrumenten durcyreiste er die vorzüglicdyiten Länder Europa’g, 
wo er befonders in Paris von Laplace, Berthollet, und felbft von Napo— 
leon fehr qut aufgenommen und von dem lesten auch thätig unterftügt 
wurde. Hier gab er auch 1809 feinen Traite d’acoustique heraus. 
Sm folgenden Fahre durchwanderte er Stalien und Fam 1812 nad) 
Wittenberg zurüd. Während der Kriegsunruhen feinen Zweck raftlos 
verfolgend, gab er die Sammlung feiner gemachten Erfahrungen in 
den geſchätzten „Beiträgen zur praktifchen Akuſtik,“ Leipzig 1821, heraus. 
Außer diefer Wilfenfchaft befchäftigte ihn auch die Theorie der fogenann- 
ten Meteoriteine, über die er fehon 1794 eine Eleine Schrift herausgab: 
„Ueber den Urfprung der von Pallas gefundenen Eifenmaffen,“ und in 
einem fpätern Werke, („Ueber Feuermeteore,“ Wien 1819), den Gegen: 
ftand definitiv abzufcyließen fuchte, indem er die Urfache diefer Erſchei— 
nungen in Eosmifchen , außer unferer Atmofphäre entftandenen Körpern 
nachwies oder doch fehr wahrfcheinlich machte. Am a. April 1827 ftarb 
er zu Breslau an einem Sclagflufe. Erfindungskraft, reger Wit 
und Gutmüthigkeit zeichneten ihn vor vielen aus. Kein deutfcher Fürit 
bat ihm eine Anftellung oder einen Sahresgehalt angeboten. Er lebte 
die legten 37 Fahre feines Lebens, die er beinahe immer auf Reifen 
zubrachte, von dem Ertrag feiner eigenen Erfindungen, und Eonnte doch 
noch der Armenkaffe feiner Vaterſtadt ein bedeutendes Vermögen, und 
dem k. Mineralienkabinet zu Berlin feine Eoftbare Sammlung von 
Meteorfteinen vermachen. L. 
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ftellt, jo müffen wir diefelben doch immer noch als Theile eines 
fehr ausgedehnten und bisher noch ungelösten Problems bes 
trachten. 


Sechstes Kapitel. 
Derfchiedene Arten der Vibrationen der Körper überhaupt, 


Aber nicht blos die bisher erwähnten, fondern beinahe 
alle Körper der Natur find folcher Vibrationen fähig. Mebft 
den Saiten und Pfeifen könnten wir auch Glocen, Metall 
platten und Stimmgabeln unter den feiten Körpern, Trommeln 
und Tambourinen unter den gejpannten Membranen anführen, 
und wenn man mit der feuchten Spige des Fingers an dem 
Rande eines Trinfglafes hinfährt, fo wird auch die in dem 
Glaſe enthaltene Flüffigkeit in eine vibrirende Bewegung verfeßt, 
Der verfchiedene Charakter des Tons, der von dem Naume be= 
flimmt wird, in weldhem er ſich bewegt, zeigt uns, daß auch 
größere Maffen von Luft ihre eigenen Arten von Vibrationen 
befigen. 

Diefe Vibrationen find im Allgemeinen immer von einem 
Tone begleitet, und fie können daher alle als eigentlich akuftifche 
Phänomene betrachtet werden, befonders da diefer Ton felbft 
gewöhnlich etwas Eigenthümliches befigt, wodurch die Art dieſer 
Vibration näher angezeigt wird. Endlih hat auch jeder der 
erwähnten Körper die Fähigkeit, auf verfchiedene Weife zu vibris 
ren, indem die fcehwingenden Parthien deffelben durch Knoten— 
linien von einander abgefondert werden, wo dann die Art der 
Schwingung diefer Parthien, in jedem befondern Falle, durch 
die Weife beftimmt wird, auf welche der Körper gehalten oder 
unterftügt, oder auf welche er in Bewegung gefegt wird. 

Das allgemeine Problem diefer Vibrationen fchließt die 
Entdeefung und Klaffififation diefer Phänomene, die Auffindung 
ihrer formellen Gefege, und endlich auch die Zurücführung der: 
felben auf mechanifche Prinzipien in fi. Der Zweck Ddiefer 
Schrift erlaubt uns aber nicht, auf alle diefe Gegenftände um: 
ftändlich einzugehen. 
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Die erwähnten Knotenlinien fchwingender Körper wurden 
zuerft von Galilei auf dem Refonanzboden muftfalifcher Inſtru— 
mente bemerft. Hoofe fchlug vor, die Vibrationen einer elaftis 
fhen Kugel durch Beftreuung derfelben mit feinem Gtaube zu 
beobachten. Chladni aber war es, der die Afuftif mit der Ente 
deefung der mannigfaltigften fommetrifchen Figuren bereicherte, 
die auf regelmäßig geformten Platten entftehen, wenn fie in eine 
folhe Bewegung gefegt werden, daß fie einen reinen Ton von fich 
geben. Seine erften Unterfuchungen diefes Gegenftandes machte 
er in feinen „Entdeckungen über die Theorie des Klangs 1787“ 
befannt, denen er fpäterhin, 1802 und 1817, noch andere Ent: 
decfungen hinzufügte. In diefen feinen Schriften führt er nicht 
blos eine große Anzahl von neuen und intereffanten Beobach— 
tungen auf, fondern er brachte auch mehrere derfelben gewiſſer— 
maßen auf Regeln und beftimmte Gejege zurück. So reduzirte 
er 3. B. die Vibrationen aller vierfeitigen ebenen Platten auf 
Klaffen, in welchen die Knotenlinien der einen oder der andern 
Seite diefer Platten parallel find, und er gründete fogar auf 
diefe Klaifififation eine beſtimmte Bezeihnung für die verfchies 
denen, hier ftatthabenden Vibrationsarten. So bezeichnete z. B. 
5—2 die Form, in welcher fünf Knotenlinien mit einer, und 
zwei mit der andern Geite der Platte parallel find. Savart 
verfolgte diefen Gegenftand noch weiter, indem er durch unmit- 
telbare Verſuche die Form der Knotenlinien beftimmte, welche 
die Theile der Oberflächen der feiten Körper und der Luftmaffen 
im Zuftande der Vibration von einander trennen. 

Die Abhängigkeit diefer Vibrationen von ihrer phyſiſchen 
Urſache, der Elafticität der Körper, läßt ſich im Allgemeinen 
leicht überfehen; aber die mathematifhe Beftimmung derfelben 
ift, wie man erachten Fann, mit vielen Schwierigkeiten verbun— 
den, felbft wenn man bei der fich zuerft darbietenden Frage, von 
der mechanischen Möglichkeit folher Vibrationen, ftehen bleibt, 
ohne fi auf die Abhängigkeit derfelben von der Art ihrer Ente 
ftehung einzulaffen. Die Transverfalfhwingungen elaftifher 
Stäbe, Platten und Ringe wurden zuerft von Euler i. 3. 1779 
betrachtet, allein feine Berechnungen, die ſich auf elaftifhe Plat— 
ten beziehen, haben nur einen fehr Heinen Theil von den in: 
tereffanten Erfcheinungen vorausgefagt, die Chladni fpäter durch 
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Berfuche gefunden hatt), und die verfchiedenen Töne, die, feiner 
Rechnung zufolge, derfelbe Wing geben follte, wurden mit den 
Erperimenten nicht übereinftimmend gefunden ?). In der That 
waren auch Unterfuchungen diefer Art, wie fie Euler und ans 
dere °) anftellten, mehr nur als Beifpiele analytifcher Gefchick- 
lichkeit, nicht aber als wahre Erklärungen phyſiſcher Erfcheinuns 
gen zu betrachten. Jakob Bernoulli verſuchte es mac der 
Befanntmahung von Chladni’s Berfuchen i. %. 1787, das 
Problem der jchwingenden Platten zu löfen, indem er diefelben 
als aus elaftiihen Fibern beftehend betrachtete, allein die Rich— 
tigkeit diefer VBorausfegung wird, wie Chladni bemerkt, jchon 
durch den Mangel an Uebereinftimmung der Beobachtungen mit 
den Refultaten jener Rechnung widerlegt. 

Das Snftitut von Frankreich, das den Arbeiten Chladni’s 
ihren Preis zuerfannte, jchlug i. J. 1809 das hier in Rede 
ftehende Problem noch einmal als Preisfrage vor *): „Die mas 
„tbematifche Theorie der Vibrationen elaftifcher Flächen zu geben, 
„und fie mit den darüber angeftellten Berfuchen zu vergleichen.“ 
— Allein nur ein Memoir erjchien zur Preisbewerbung, und e8 
wurde nicht gefrönt, obſchon man deffelben ehrenvoll erwähnte). 
Die Formeln von Jakob Bernoulli find, nach Poiſſon's Erfläs 
rung, mangelhaft, weil er auf die Normalfraft Feine Rückficht 
nahm, die auf die äußere Begränzung der Platte einwirft °). 
Der Derfaffer jenes anonymen Memoirs verbefferte diefen Fehler 
und berechnete auch den Ton, der den verfchiedenen Geftalten 
der Knotenlinien entipricht, und er fand eine Uebereinftimmung 
mit den praftifchen Verſuchen, durch die feine Theorie allerdings 
gerechtfertiget wird. Allein er hatte von feiner FZundamentals 
gleihung feinen Beweis gegeben, den erſt Poiffon in einem 
Memoir von 1814 nadhtrug 7). Sn einer noch fpätern Zeit haben 
Poiffon und Cauchy, fo wie auch die gelehrte Dame, Mad. 


1) Fifcher, Geſchichte der Phyſik, Vol. VI. 587. 
2) Ibid. VI. 596, 
3) M. f. Ehladni, ©. 474. 
DM. ſ. Chladni, ©. 357. 
5) Poisson’s Mém. in Acad. de Paris. 1812. ©. 169. 
6) Ibid. ©. 220. 
7) Ibid. 1812. ©. 2. 


Berfchiedene Arten der Vibrationen ber Körper überhaupt. 351 


Sophie Germain, auf diefes ſchwierige Problem die Kunftgriffe 
der höchiten matbematifchen Analyfis angewendet. Poiſſon °) 
hat die Relationen der Töne beftimmt, die zu den Longitudinals 
und Transverfal- Schwingungen eines elaftifchen Stabes gehören, 
und er hat auch der erite das Problem von den fchwingenden 
Kreisplatten für den Fall gelöst, wo die Knotenlinien vderfelben 
fetbft wieder konzentriſche Kreile find. In beiden Fällen fcheint 
die Uebereinftimmung feiner Nefultate mit der Erfahrung die 
Richtigkeit feiner Rechnungen zu beftätigen °). Er geht dabei 
von der Borausfegung aus, daß die elaftiichen Körper aus ges 
trennten Theilen beftehen, die durch ihre gegenfeitige Attraktion 
zufammen gehalten, und durch die Nepulfivfraft der Wärme 
wieder von einander entfernt werden. Auch Cauchy '°) berechnete 
die Longitudinal- und Transverſal-, ſo wie die rotatorifchen 
Schwingungen elaftifcher Stäbe, und er erhielt Refultate, die 
mit einer großen Reihe von Beobachtungen nahe übereinftimmen. 
Die Autorität von zwei fo großen Analytifern, wie Poiſſon und 
Gauchy, läßt uns glauben, daß die Mathematik, für die ein: 
facheren Fälle der Vibrationen elaftifcher Körper, ihren Auftrag 
gehörig erfüllt Hat, allein noch gar manche andere, verwickeltere 
Fragen find bisher noch immer unbeantwortet. 

Die zwei Brüder, Ernft und Wilhelm Weber '*), haben 
ebenfalls viele fehr intereffante Unterfuchungen über dieje Vibra— 
tionen angeftellt. Sie find in ihrer „Wellenlehre, Leipzig 1825, 
enthalten. Sie gelangten duch ihre Verſuche zu der Annahme 


8) Poisson’s Mem. in Acad. de Paris.Vol. VII. 1829. 

9) Annales de Chemie. Vol. 36. 1827. ©. 90. 

10) Cauchy, Exercices de Mathematique. Vol. III. et IV. 

11) Weber (Ernft), geb. 21. Juni 1795, und feit 1818 Profellor 
der Anatomie zu Leipzig, hat ſich durch feine anatomifhen und phyſio⸗ 
logiſchen Unterſuchungen und durch die in Gemeinſchaft mit ſeinem 
Bruder (Eduard Wilhelm, geb. 1804 und feit 1831 Profeſſor der Phyſik 
zu Göttingen) begründete Theorie der Wellen um die Willenfchaft fehr 
verdient gemacht. M. f. ihre „Wellenlehre,“ Leipzig 1825. Andere ges 
meinfchaftlihe Auffäge dev Brüder über denfelben Gegenitand findet 
man in der „allgemeinen mufitalifchen Zeitung,“ 1826, und in ben 
„Annalen der Phyſik,“ 1830. Seit den letzten Jahren befchäftige ſich 
E. W. in Gemeinfhaft mit Gaus zu Göttingen vorzüglid mit den 
neuen magnetifchen Beobachtungen. L. | 
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(die auch fhon Young früher geäußert hat), daß die Chladni’s 
fchen Figuren der Anotenlinien bei den elaftifchen Platten durch 
die Superpofition der Wellen entftehen 2). Wheatſtone *) 
unternahm es, die Chladni'ſchen Figuren bei vierfeitigen Qua— 
dratplatten durch diefe Superpofition von zwei oder mehr ein— 
fahen und offenbar fehr zuläffigen Knoteneintheilungen zu er: 
Flären, welche alle diefelbe Zeit der Vibration haben. Zu 
diefem Zwecke nimmt er gewifle „urfprüngliche Figuren“ an, die 
blos parallele Knotenlinien enthalten, und indem er von dens 
felben erft zwei, und danı vier fombinirt, erhält er die meiften 
jener Chladni'ſchen Figuren, fo wie er auch zugleich von ihren 
gegenfeitigen Uebergängen und von ihren Abweichungen von der 
regelmäßigen Geftalt Nechenfchaft zu geben weiß. 

Das Prinzip von der Superpofition der Schwingungswellen 
ift, als eine mechanische Wahrheit, bereits fo gut begründet, 
daß man jedes afuftiiche Problem als genügend angeordnet bes 
tradyten kann, wenn es einmal auf diefes Prinzip zurückgeführt 
wird, da dies nahe fo viel ift, als wenn es durch die mecha= 
niihe Analyfis aufgelöst wäre. Allein man darf dabei nicht 
überfehen, daß Die gehörige Anwendung und Begrenzung dieſes 
Gejeges oft mit großen Schwierigkeiten verbunden ift. Man 
muß daher hier, wie bei allen andern Fortfchritten der Natur: 
wiffenfchaft, wünfcden, den neuen Boden, den wir auf diefe 
Weiſe gewonnen haben, noch durch Andere auf andere Art bes 
baut zu fehen, um uns den Befig deffelben volllommen und 
dauernd zu fichern. 


Savart's Geſetze. 


In dem bisher Geſagten wurden die Vibrationen der Kör— 
per auf gewiſſe allgemeine Klaſſen zurückgeführt, deren Trennung 
uns erſt durch die Beobachtungen bekannt geworden ſind. Hie— 
her gehören z. B. die longitudinalen, die transverſalen und die 
rotatoriſchen oder drehenden Schwingungen der elaſtiſchen Stäbe. 
Die transverſalen Schwingungen, bei welchen die Theile des 
Stabes, in ſenkrechter Richtung auf der Länge derſelben, vor— 


12) Weber, Wellenlehre, ©. 474. 
13) Philos. Transact. 1833. ©. 593. 
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und rückwärts gehen, waren lange Die einzigen, weldhe die früs 
beren Akuftifer kannten. Die beiden andern wurden vorzüglich 
durch Chladni zu unferer Kenntniß gebracht. Diefe Klaffififation 
führte ung, wie bereits gejagt, zu mehreren wichtigen Gäßen, 
wie 3. B. zu dem von Poiſſon aufgeftellten Verhältniffe der 
Töne, die aus den transverfalen und longitudinalen Schwins 
gungen der Stäbe entjpringen. Allein Felix Gavart benußte 
dDiefelbe Eintheilung der Vibrationen noch zur Auffindung eines 
viel allgemeineren Gefeges, und als er dann die Generalifation 
diefes Gefeges noch weiter verfolgen wollte, ſchien die Eriftenz 
deffelben, wie dies wohl ſchon öfter auch bei andern Fortfchritten 
der Wiſſenſchaft gefchehen ift, unter feinen Händen wieder beis 
nahe gänzlich zu verfchwinden. Einige wenige Worte werden 
dies näher erklären. 

Es war fchon lange vorher befannt, daß die Vibrationen 
der Körper. durch unmittelbaren Kontakt andern Körpern mits 
getheilt werden Eönnen. Nachdem nun einmal die Diftinftion 
zwifchen fransverfalen und longitudinalen Schwingungen aufges 
ftellt war, fand Savart, daß, wenn ein Stab einem andern in 
einer auf diefer ſenkrechten Stellung begegnet, die longitudinalen 
Schwingungen des erften Stabes transverfale Schwingungen in 
dem zweiten Stabe erzeugen und umgekehrt. Dies ift aber um 
fo merfwürdiger, da diefe zwei Schwingungsarten von ungleicher 
Sefchwindigfeit find, und daher auf Feine uns befannte Weife 
mit einander fompathifiren Eönnen 1%). Gavart fand fich felbft 
berechtigt, diefen Gag noch weiter auszudehnen, indem er fagte, 
daß bei jeder fenfrechten Stellung von Stäben, Saiten oder 
Platten, die eine Art diefer zwei Vibrationen in dem einen 
dDiefer Körper immer die andere Vibration in dem andern Körper 
erzeuge, 

Auf diefe Weife wurde das neue Gefeg noch mit der Sprache 
jener alten Klaffififation ausgedrückt. Man fieht aber, daß 
man es aud), ohne diefe Beziehung, allgemeiner darftellen Fann, 
indem man jagt, daß die Vibrationen immer in einer ihrer ur: 
ſprünglichen Richtung parallelen Lage den andern Körpern mits 
getheilt werden. Indem nun Savart diefen Weg weiter vers 
folgte, gelangte er am Ende zu der Anficht, daß zwifchen allen 


14) Annales de Chim. 1819. Vol. 14. ©. 138. 
Whewell, I. 23 
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jenen drei Arten von Vibrationen durchaus fein wefentlicher 
Unterfchied beftehe. „Wir find demnach, fagt er %), dahin ge: 
„eommen, die normalen (transverfalen) Vibrationen nur als 
„einen blofen Umftand einer mehr allgemeinen und allen Kör— 
„pern gemeinfchaftlihen Bewegung zu erfennen, und daffelbe 
„gilt auch von den longitudinalen und rotatorifhen Schwingun— 
„gen, d.h. von allen Bewegungen diefer Körper, die durch Eleine 
„Molecular: Dfeillationen erzeugt und je nad) der Rich: 
„tung der auf fie einwirkenden Kräfte modificirt werden.“ 

Dieje Induktion, wie er fie ſelbſt fehr richtig nennt, wird 
durch eine große Anzahl fehr finnreicher Erperimente unterftüßt, 
und fie kann als wohlbegründet angefehen werden, wenn fie auf 
bloße Molecular: Dfeillationen befgränkt wird, dies Wort in dem 
obigen Sinne genommen, und wenn fie zugleih nur für diejenis 
gen Körper gebraucht wird, in denen das Spiel der elaftifchen 
Kräfte nicht durch fremde, feite Theile, wie z. B. durch den 
Stimmſtock in der Violine, unterbrochen wird 1). 

Ehe wir aber diejen Gegenftand verlaffen, muß ich noch 
einer Folgerung gedenken, die Savart aus diejen feinen Anſich— 
ten abgeleitet hat, und die, auf den erften Blick wenigfteng, 
den größten Theil der ganzen früheren Lehre über die vibrirenden 
Körper umzuitoßen jcheint. Es wurde nämlich früher behauptet, 
daß geipannte Saiten und elaftifhe Stäbe immer nur in einer 
beftimmten und unabänderlichen Reihe von Knoten und Knoten— 
linien vibriren. Allein Savart behauptet 7) im Gegentheile, 
daß dieſe Bibrationen bei allen Körpern Töne erzeugen, Die 
durch unmerklich kleine Zmwifchenräume ftufenweife in einander 
übergehen. Der Lefer wird wohl die Frage aufitellen, worin die 
Auflöſung diefes fcheinbaren Widerfpruchs zwifchen jenen frühes 
ren und diefen neueften Entdeckungen beftehe? Die Antwort 
darauf aber Fann jest nur die fein, daß die erwähnten jtufenweifen 
Bibrationen in ihrer Natur fehr verwickelt und ifolirt, alſo aud) 
fehr ſchwer darftellbar find, und daß die früher allein angenom— 
menen drei Vibrationsarten durch ihre Einfachheit ſowohl, als 


15) Im Sahre 1822. M. f. Ann. de Chim. Vol. 25. S. 33. 

16) Die Mittheilung der lebten Beſchränkung verdanke ih Hrn. 
Willis. 

17) Annal. de Chimie. 1826. Vol. 32. ©. 384. 
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auch durch die Leichtigkeit ihrer Darftellung, fo ausgezeichnet 
vor allen jenen intermediären Vibrationen hervortreten, daß 
man fie wohl, gleihfam zu dem gewöhnlichen Gebraudye, als 
eine befondere Klaffe für fich betrachten darf, obſchon man fie, 
wo man kann, zur Erlangung größerer Allgemeinheit, mit der 
unendlihen Anzahl aller jener andern Molecular-Dfeillationen 
in Derbindung zu bringen fuchen fol. Auf diefe Weife erleidet 
alfo die bereits früher aufgeftellte Marime auch hier, wie bei 
allen andern Fortfchritten unferer Erfenntniß, Feine Ausnahme, 
dag nämlich alles, was einen wefentlichen Theil unferer früheren 
wiſſenſchaftlichen Kenntniß gebildet hat, auch immer einen ins 
tegrirenden Theil aller nachfolgenden Syiteme bilden muß. 

Wir haben num die Gefchichte der Akuſtik in Beziehung ſo— 
wohl auf die Entdeckung der Gefege ihrer Erfcheinungen, als 
auch auf die Reduktion diefer Gejege auf ihre mechanifchen Urs 
fachen von den älteften bis auf unfere gegenwärtigen Zeiten 
fchnellen Schrittes durchlaufen. Der erite Zweig diefer Wiffen: 
Schaft mußte, feiner Natur nad, auf induktivem Wege entwickelt 
werden, daher wir auch unfere befondere Aufmerkſamkeit auf 
ihn gewendet haben. Daraus aber wird fich der Lefer von felbft 
erflären, warum wir nicht länger bei den deduftiven Arbeiten 
derjenigen großen Analytiker verweilen wollten, die fi mit 
dem theoretifchen Theile diefes Gegenftandes befchäftiget haben, 

Die mit dem hohen und verdienten Ruhme befannt find, 
der den Arbeiten über diefen Gegenftand von Euler, D’Alembert 
und Zagrange unter den Geometern zu Theil geworden ift, wer: 
den vielleicht jagen, daß wir denjelben in unferem kurzen Abriffe 
die ihnen gebührende Stufe nicht angewiefen haben. Allein wir 
müffen hier, wie oben bei der Hydrodynamik, bemerken, daß 
wenn die allgemeinen Prinzipien einer Wiffenfchaft einmal feft- 
geftellt find, blofe mathematifche Deduktionen aus ihnen nicht 
mehr zu der eigentlihen Gefchichte der Wiſſenſchaft gehören, den 
einzigen Fall ausgenommen, wenn diefe Deduktionen zu neuen 
Gejegen führen, die zwifchen jenen allgemeinen Prinzipien und 
zwiſchen den individuellen Thatfachen liegen, und die allein durch 
die Beobachtungen ihre Betätigung erhalten können. 

Das Gefhäft der Konftruftion einer Wiſſenſchaft kann mit 
dem der Errichtung einer Straße verglichen werden, auf welcher 
unſer Geiſt von ſeinem inneren Wohnſitze zu irgend einer Pro: 

23 * 


356 Verſchiedene Arten der Vibrationen der Körper überhaupt. 


vinz der Außenwelt gelangen will. Es bedarf da einer Brücke, 
um von den innerften Gemächern unferer Ideen und fpefulativen 
Prinzipien zu jenen entfernten Geſtaden der materiellen Ihats 
fachen zu gelangen. Nach allen Seiten hin iſt der Abgrund, 
der beide trennt, zu breit, um ihn zu überfegen, fo lange man 
feine Zwifchenpunfte findet, auf denen man, als auf eben fo 
vielen Grundpfeilern, jene Berbindungsbrüce jtügen kann. 
Bloſe Thatſachen, ohne Gefeg und Zufammenhang, find nur 
rohes, Lofes Geftein, von dem jenfeitigen Ufer gebrochen, auf 
denen die Bogen unferer Brücke nicht mit Sicherheit erbaut wer: 
den können. Und blofe hypothetifche, mathematiſche Kalkulas 
tionen find nur ale Entwürfe, als Pläne des Fünftigen Gebäu— 
des zu betrachten, Pläne, die fich überdies nur auf einen einzigen 
Bogen diefer Fünftigen Brücke beziehen, der auf der einen Seite 
in der Luft hängt, und auf der andern nur auf Ideen und 
Hypotheſen ruht, denen vielleicht Feine Realität in der Außen: 
welt entfpricht. Es bedarf alſo einer feften Unterlage von unter 
einander zufammenhängenden Ihatfachen, Geſetzen und Genera— 
lifationen, um darauf ein ebenfalls zufammenhängendes und 
feftes Gebäude zwifchen jenen beiden Ertremen errichten zu können. 

Bei dem Gegenftande, von dem wir bier fprechen, fehlt es 
es uns allerdings nicht an folhen Zwifchenpunften, obſchon fie 
meiftens noch fehr unregelmäßig vertheilt find, und auch noch nicht 
ganz deutlich gejehen werden. Die Anzahl der bereits beobachteten 
Berhältniffe und Gefege der Phänomene des Schalls ift bereits 
fehr groß, und obfchon es vielleicht noch lange währen mag, fo 
darf man doch hoffen, eines Tages fie alle durch Elare, mecha— 
nifhe Sdeen unter einander zu verbinden, und dadurch Die 
Akuſtik endlich zu einer eigentlichen ftrengen Willenfchaft zu 
erheben. 

Uebrigens enthält diefer Abriß der Gefchichte der Afuftik 
nur diejenigen Theile derfelben, die wenigftens in gewiflen Gras 
den auf allgemeine Gefege und auf wahre phyſiſche Urſachen 
zurückgebracht worden find, wodurd denn allerdings Vieles von 
dem ausgefchloffen wird, was man fonft in diefer Wiſſenſchaft 
anzuführen pflegt. Manches von dieſem letzten, obſchon es auch 
Gegenſtand der Rechnung geworden iſt, gehört doch mehr der 
angenehmen Einwirkung auf unſer Gehörorgan, wie z. B. die 
Lehre von der Konſonanz und der Diſſonanz der Töne, von der 
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chromatifchen Tonleiter u. |. f. Allein dies ift ein Theil der 
theoretifhen Mufif, nicht der Afuftif, dies gehört in das Gebiet 
der fchönen Künfte, nicht in das der Naturwiffenfchaften, und 
mag daher einer folgenden Abtheilung diefes Werfes vorbehalten 
bleiben, fo weit nämlich Unterfuchungen diefer Art überhaupt 
mit unferem Gegenftande zufammenhängen. 

Auch hat man fidy bisher in der Afuftit noch mit andern 
Eigenfchaften der Töne, nebft ihrer Höhe und Tiefe, befchäftigt, 
wie 3. B. mit den verfchiedenen Artifulationen derſelben, die in 
unferer Sprache vorfommen. Man hat fih bemüht, auc, diefen 
Gegenstand auf allgemeine Vorfchriften zurückzuführen. Kempes 
len’8 1°) Sprachmafchine war zwar nur ein blofes Werk der Kunft, 
aber die Mafchine von Willis !9), welche das Verhältniß zwifchen 
den Gelbftlautern darftellt, gibt uns bereits ein folches Gefeb, 
wie man e8 zu einem wahren wiffenfchaftlichen Fortichritte bedarf. 
Man kann diefes legte Inſtrument als ein eigentliches Diphthon— 
gometer (Selbftlauter: Meffer) betrachten, und unter diefer Be— 
ziehung werden wir fpäter wieder darauf zurückkommen, wenn 
wir von den Meffungen diefer Art zu Sprechen haben werden. 


18) Kempelen (Wolfgang), geb. 23. Sanuar 1734 zu Vreßburg, 
ift der Erfinder der berühmten Schachmaſchine, die er 1769 zuerft der 
Kaiferin Maria Therefia vorzeigte, und mit der er auch in Paris und 
1785 in England großes Auffehen erregte. Diefe Mafchine gewann 
beinahe gegen Alle, die mit ihr Schach fpielten. Obſchon er die Räder 
und Hebel ihres Innern Jedermann zeigte, fo vermuthete man doch die 
Wirkungen eines dabei verborgenen Menfchen, den man aber nicht ents 
deden konnte. Noch Fünftlicher fcheint feine im Jahr 1778 verfertigte 
Sprachmaſchine zu fein, die aus einem 1%, Fuß langen und %, Zuf 
breiten, mit einem Blafebalg verfehenen Kaften beftand, und die alle 
vorgelegten Sylben deutlich ausfprechen Fonnte. Auch haben wir von 
ihm ein Werk über diefen Gegenftand: „Mechanismus der menfhliden 
Sprache,“ Wien 1791. Er ftarb als Hofrath und Referent der ungaris 
fhen Hofkanzlei zu Wien am 26. März 1804. L. 

19) M. f. Willis, On the vowel sounds and on reed organ-pipes, 
Cambridge. Ill, 237. 
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Neuntes Buch, 


Geichichte der Optik, der formellen 
fowohl, als auch der phyfifchen, 


N Jos UyyıEcAadg0V EeXov xpRToS aiev artsıpes 
Aotowv, 'Hekısre, Zeinvaınore uegoua 
IHavdauarop, nugınvg, Tacıv Ewoıcıw evavoua 
Yyıpavns AIOHP, xoou8 oToıyEıov agıorov » 
Aykaov @ PAaotnua, OEAUOYogoV, MOTEDOYEYYES. 


O du, dem die hohe, nie ermattende Kraft Jupiters beimohnt, 
Allvater von Sonne und Mond und jedem Geftirn, wärme 
athmender Quell alles Lebenden, weithinfcheinender Aether, 
edeliter Stoff, alänzender, lichtbringender, fternbefäter Welt» 
Beim, 


Orpheus, Hymn. 


Cinleitung 
Formelle und phyfifche Optik. 


Die Gefchichte der Optik, als Wiffenfchaft, umftändlich bes 
fchrieben, würde ſehr bändereich fein. Unfere Gefchichte aber 
foll dies nicht, da unfere Abficht nur ift, die eigentlihe Natur 
diejer Willenichaft und die Bedingungen ihres allmähligen Forts 
gangs zu verzeichnen. In diefer Beziehung ift die Gejchichte 
der Optik befonders lehrreich, da fie einen von den beiden leßts 
bebardelten Wiffenfchaften ganz verfchiedenen Weg gegangen ift. 
Die Aftronomie nämlich fchritt, wie wir gefehen haben, feiten 
und fiheren Fußes, ſeit den früheften Zeiten, von einer Gene— 
ration zur andern ftets weiter vorwärts, bis fie endlich durch 
die großen Entdeckungen Newton’s ihr durch Sahrhunderte ans 
gejtrebtes, hohes Ziel erreicht hat. Die Akuſtik aber faßte ihre 
legte Generalifation gleich anfangs auf, fie ging gleichſam von 
ihrem Ziele aus, und ihre Gefchichte befteht daher nur in der 
immer weiter getriebenen Anwendung ihres bereits gegebenen 
eriten Prinzips auf verfchiedene, auf einander folgende Pro: 
bleme. Die Optik im Gegentheile fehritt zwar auch durch eine 
Neihe von Generalifationen vorwärts, die eben fo merkwürdig 
find, als jene der Aftronomie, aber fie blieb doch auch eine fehr 
lange Zeit durch ftationär, bis fie endlich, durch die vereinte 
Kraft von zwei oder drei erfindungsreichen Geiftern, gleichfan 
plöglich ſich zu der Höhe erhob, auf welcher wir fie jegt erblicken. 
Das Ziel, welches die Optik auf diefe Weife fo fpät und doc 
fo fchnell erreicht Hat, ift nur wenig von dem verfchieden, zu 
welchem die Akuftif gleich anfangs gelangte; aber in dem ältern 
Theile der Optik wird felbft noch jet jene ausgezeichnete und 
gleihfam handgreifliche Beftätigung des allgemeinen Prinzips 
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vermißt, welches die Undulationstheorie erft fpäterhin aufgeftellt 
bat. Die Aftronomie hat ihren Reichthum an Schäßen aller 
Art nur durch Arbeit und Fleiß von vielen Kabrhunderten er- 
worben, während die Optik ihren Wohlitand in wenigen Jah— 
ren ſchon durh Scharffinn und glückliche Spekulationen begrünz 
dete, und während endlich die Akustik, früh fchon wohlhabend, ſich 
nur mit der Erhaltung, Berbefferung und fernern Ausfhmücung 
ihrer alten Schäße begnügte. 

Man kann die aufeinander folgenden Induktionen, durch) 
welche die allmähligen Fortfchritte der Optik in der Gefchichte 
diefer Wilfenfchaft bezeichnet werden, mehr auf diefelbe Weife, 
wie oben die der Aftronomie, behandeln. Jede diefer größern 
Induktionen hat ihr eigenes Vorſpiel und ihre befondere Folge. 
Aber viele von den Entdeefungen der Optik find weniger auffal: 
lend und fie haben die Aufmerfjamkeit der Menfchen viel weniger 
auf fih gezogen, als jene der Aſtronomie. Es wird daher auch 
nicht nothwendig fein, ihrer bier fchon fo umftändlich zu erwäh— 
nen, ehe wir zu jener großen Generalifation gelangen, durch 
welche endlich die allgemeine Theorie der Wiſſenſchaft feit und 
unabänderlich begrimdet worden ift. Wir wollen demnacd jene 
früheften optifchen Entdeckungen nur eilenden Fußes durchlaufen, 
ohne uns in jene Unterabtheilungen des Weges einzulaffen, die 
wir oben für die Gefchichte der Aftronomie angenommen haben. 

Die Optik hat, gleich der Aftronomie, zum Gegenftand ihrer 
Unterfuchung zuerft die Gefege der Phänomene, und dann die 
Verbindung derfelben mit ihren phyſiſchen Urfahen. Diefe 
Wiſſenſchaft wird daher auch, gleich jener, in die formelle 
und in die phyſiſche Optik eingetheilt werden können. Der 
Unterfchied, der durch diefe zwei Worte aufgeftellt wird, ift für 
fi) klar und felbftftändig, aber es ift nicht immer fo leicht, den— 
jelben auch in unferer Erzählung ftetig feitzuhalten. Denn 
nachdem einmal, in den neueften Zeiten, die Theorie der Optik 
fo rafche Fortfchritte gemacht hatte, jo wurden auch viele von 
den Gefegen der Erfcheinungen zugleih und in unmittelbarer 
Beziehung auf diefe Theorie fendiert, ja felbit erft entdeckt, fo 
daß alfo für fie jene Abfonderung, die wir in der Aftronomie ſo 
deutlich bemerften, nicht mehr ftatthaben kann. Dazu Fümmt 
aber auch noch ein anderer, beide Wiflenfchaften wefentlich unter- 
ſcheidender Umſtand. Die formelle Aftronomie nämlich ftand 
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beinahe fchon vollendet da, noch ehe Die phnfifche eriftirte, da 
man, um die legte in’s Leben zu rufen, vorerft die Mechanik 
als Wilfenfchaft begründen und felbft in einem nicht unbeträcht— 
tihen Grade vollenden mußte. In der neueren Optik aber, die 
nach der Mechanik entftand, Eonnte man die Refultate der Uns 
dulationstheorie fogleih der Rechnung unterwerfen, und Die 
mathematifchemechanifche Analyfe nicht nur auf die ſchon längft 
befannten, fondern auch auf diejenigen Phänomene anwenden, 
die fich erft jegt, durch jene Theorie ſelbſt gleichfam geleitet und 
hervorgerufen, unter den Händen der Beobachter entwickelten. 

Wir werden demnach, in den nun folgenden erften neun 
Kapiteln der Gefchichte der Optik, von der formellen Wiflen- 
fchaft, das heißt, von der Entdeckung der Geſetze der Erjcheinuns 
gen fprechen. Die bieher gehörenden Erfcheinungen find nicht 
wenig zahlreich, nämlich die Nefleftion und Refraktion, die are 
benzerftreuung, der Achromatismus, die doppelte Refraktion, die 
Polarifation und Dipolarifation, die Farben dünner und dicker 
Matten, und die gefärbten Säume und Einfaffungen der Schatten, 
Alte diefe Gegenftände wurden bereits zu einer Zeit unterfucht 
- and von vielen derfelben felbft ihre Gefege gewiffermaßen entdeckt, 
wo die eigentliche phufifche Theorie derfelben noch unbekannt war, 
durch welche legte wir erft eine einfache und feftbegründete Er- 
Eenntniß aller diefer Phänomene erworben haben. 


Formelle Optik, 





Erſtes Kapitel. 


Urfprünglihe Induktion der Optik. — Lichtftrahlen und 
Geſetze der Reflerion, 


Wir haben bereits oben bemerft, daß die Alteften optifchen 
Phyſiker fich mit der Anficht zufrieden ftellten, das Licht in ges 
raden Linien oder Strahlen fortgehen zu laffen. Diefe Straf: 
len machten den eigentlichen Gegenftand ihrer Wiffenfchaft aus, 
Sie waren bereits dahin gefommen, zu bemerken, daß bei der 
Reflerion diefer Strahlen an einer glatten Fläche der Einfalles 
winkel dem NReflerionswinfel gleich ift, und fie wußten auch, 
aus diefem Satze, mehrere intereffante und wichtige Folgerungen 
abzuleiten. 

Zu dieſen optifchen Kenntniffen der Alten Fann man auch 
noch die erften Elemente der Perſpektive zählen, die in der 
That nur eine bloße Folgerung von der Lehre der gradlinigen 
Lichtftrahlen ift. Denn wenn wir die äußeren Gegenftände durch 
ſolche Strahlen auf eine Tafel beziehen, die zwifchen ihnen und 
unferen Augen aufgeftellt ift, fo folgen daraus alle Regeln der 
Perſpektive gleihjfam von felbft. Die Alten kannten diefe Kunft, 
wenn gleich unvollfommen, wie wir in den Gemälden fehen, die 
von ihnen auf uns gekommen find. Gie fehrieben felbft über fie, 
wie wir in Ditruv!) leſen. Agatharchus wurde von Aeſchylus 
in der Kunft Theaterdeforationen zu verfertigen unterrichtet, 
und er war felbit der erfte Autor über diefe Dinge. Anaragoras 
aber, ein Schüler diefes Agatharchus, jchrieb über die Actino— 
graphie (Linienmalerei). Aber feine diefer Schriften ift auf uns 


1) Vitruvius, de Architectura, IX. Montucla, hist. du Math. I. 707, 
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gekommen. Die Neuern mußten dieſe Kunſt wieder erfinden, 
und dies geſchah in der eigentlichen Blüthezeit der Malerkunſt, 
oder gegen das Ende des fünfzehnten Jahrhunderts. Aus dieſer 
letzten Zeit haben wir auch mehrere Schriftſteller über Perſpektive. 
Allein alles dies konſtituirt blos eine deduktive Anwendung 
der erſten Elemente der Optik. Gehen wir demnach ſofort zu 
den Induktionen der nächſtfolgenden Entderfungen über. 


Zweites Kapitel. 
Entdeckung des Refraktionsgeſetzes. 


Nachdem man einmal deutlich bemerkt hatte, daß das Sehen 
durch geradlinige Strahlen bewirkt wird, ſo fanden ſich auch 
wieder manche andere Erſcheinungen, die auf eine Beugung oder 
Brechung dieſer Strahlen, beſonders an der Oberfläche durch— 
ſichtiger Flüſſigkeiten, deuteten. Es erforderte aber eine gewiſſe 
Stetigkeit der Auffaſſung und eine Art von geometriſcher Prä— 
ciſton, dieſes Phänvmen klar und richtig zu verſtehen. Auch find 
alle Nachrichten von ſolchen Erſcheinungen, während der ſtatio— 
nären Periode des Mittelalters, nur verworren und unzuſam— 
menhängend. Genefa!) jagt, daß ein Ruder im Waffer gebro: 
hen erfcheint, und daß Nepfel, durch ein Glas befehen, größer 
werden. Aber über alle diefe auffallenden Erfcheinungen begnügt 
er fi) mit der vagen Anmerkung, daß nichts fo trüglich ift, als 
unfer Gefiht. Es fcheint ihm gar nicht einzufallen, daß die 
Form des Glafes einen Einfluß auf jene Vergrößerung feiner 
Aepfel haben könne. Man Eann jedoch nicht gut zweifeln, daß 
manche Andere unter den Alten eine beftimmtere Anſicht diefer 
Gegenftände hatten. Go foll Archimedes eine Schrift: „Ueber 
einen Ring unterm Waſſer gefehen“ verfaßt haben, und ein 
Mann feiner Art Hat fi) gewiß nicht mit fo vagen und unbe— 
flimmten Notionen zufrieden geftellt. — Ariftoteles?) hat der 


1) Seneca, Nat. Quaest. X. Lib. I. Cap. 3. 
2) Ariftoteles, Meteorol. III. 2. „Der Lichtitrapl,“ fagt er, „wird 
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erſte den Ausdruck Brechung oder Refraktion (avaxkacıs) 
gebraucht, obſchon auf eine noch ſehr unbeſtimmte Weiſe. Dieſes 
Wort ſcheint in die „Optiſchen Hypotheſen“ des Heliodor von 
Lariſſa nur auf eine techniſche Weiſe eingeführt worden zu ſein, 
denn dieſe Schrift, fo wie wir fie jetzt beſitzen, enthaͤlt durchaus 
feine Nachricht von dem Phänomen der Refraftion. 

Die erften richtigen Begriffe von diefem Gegenftande findet 
man in den arabifhen Mathematifern. Alhagen, der gegen das 
Sahr 1100 lebte, fagt in feinem fiebenten Buche: „daß die Re— 
fraftion gegen das Loth hin ftatt hat,“ und er bezieht fich des— 
halb auf eigens zu diefem Zwecke angejtellte Erperimente. Aus 
diefen Verfuchen ftellt er au) den Gag auf, daß die Größe der 
Refraktion nach der Größe des Winkels verfchieden ift, welchen 
die einfallenden Strahlen (primae lineae) mit den Einfallslothen 
bilden, und überdies (was von feiner Genauigkeit und deutlichen 
Anficht der Sache zeugt), daß der Nefraktionswinfel dem Ein: 
fallswinfel nicht proporfionirt fei. 

Nachdem man einmal bis hieher gefommen war, fo blieb, 
in Beziehung auf die nähere Kenntniß der Refraktion, nichts 
mehr übrig, als durch Verſuche und Erperimente das wahre 
Geſetz derfelben aufzufinden, und dabei das Prinzip, jo weit es 
bekannt war, gehörig anzuwenden. Den legten Theil übernahm 
Alhagen zum Theil felbit, da er auf eine nahe ganz richtige 
Weiſe zeigt, wie fehr eine unter Waſſer gefehene Linie vergrößert 
wird. — In Roger Baco’s Werk?) findet man eine ziemlid) 
Hare Auseinanderfesung der Wirkung eines konvexen Glaſes. 
In dem Werfe des Vitellio endlich, eines Polen, der wie Baco 
im dreizehnten SZahrhundert lebte, wird die Nefraftion eines 
Lichtſtrahls an zwei gegenüberftehenden Punkten der Oberfläche 
einer Glaskugel deutlich auseinander geſetzt *). 

Die Regel, nad welcher man für jeden befondern Fall die 
Größe der Nefraktion beftimmen follte, wurde um jo mehr der 
Gegenftand einer befondern Aufmerkjamkeit, als Tycho Brahe 
gefunden Hatte, daß man eine von diejer Nefraktion abhängige 


„durch das Wafler, durch die Luft und durd) alle Körper gebrochen, die 
„eine glatte Oberfläche haben.“ 

3) Opus Magnum, ©. 343. 

4) Vitellio, Optica, ©. 443. 





Entdekung des Refraktionsgeſetzes. 867 


Korreftion an die beobachtete Höhe der Geftirne anbringen 
müffe. Die bald darauf erfolgte Entdeckung des Teleffops gab 
diefer Unterfuchung noch ein neues Intereſſe. Schon Vitellio 5) 
hatte durch feine Erperimente eine Anzahl von Meflungen der 
Nefraktion aus der Luft in Waller und in Glas erhalten ®). 
Aber aus diefen Beobachtungen hat Niemand irgend eine ftetige 
Vorſchrift abzuleiten gefucht, bis endlich Kepler im Jahr 1604 
fein Supplement zu Vitellio's Optif (Paralipomena ad Vi- 
tellionem) berausgab. Wir haben fchon oben erzählt, auf 
welche Weife Kepler die vor ihm liegenden aftronomifchen Beob— 
achtungen Tychv’8 auf irgend ein ftabiles Gefes zu reduziren 
fuchte, wie er eine beinahe unzählige Menge von Hypotheſen 
und Formeln entwarf, die Folgen einer jeden derfelben mit rafte 
Iofem Eifer verfolgte, und wie er dann die Furcht und die Hoff: 
nungen, die ihn während feiner mühjamen Arbeiten verfolgten, 
mit lebhafter NRedfeligfeit feinen Lefern erzählte. Ganz eben fo 
verfuhr er nun aud mit den opfifchen Beobachtungen Vitellio's 
über die Nefraftion, Er entwarf eine Menge von Konftruftio: 
nen durch Dreiecke, Kreife und Kegelichnitte, die ihm aber alle 
nicht genügten, fo daß er fich endlich ) gendthigt ſieht, fich mit 
einer Näherung zufrieden zu ftellen, in welcher er die Nefraftion 
zum Theil dem Einfallswinfel, zum Theil aber auch der Secante 
Diefes Winkels proportionirt annimmt. Dadurch konnte er den 
beobachteten Nefraktionen bis auf die Differenz von nahe einem 
halben Grad entfprehen. Wenn man bedenkt, wie ungemein 
einfach) diefes fo lange und mühfam gefuchte Gefeg der Nefraktion 


5) Optica, ©, 411. 

6) Bitellio, ein Pole, aus der altberühmten Familie der Ciolek, 
der im dreizehnten Jahrhundert in Krakau lebte, wo er fich vorzüglich 
mit der Optik und mit der Redaktion feiner früher gemachten Reifen 
befchyäftigte. Erit lange Zeit nad) feinem Tode erſchienen feine Perspec- 
üvae libri decem, Nürnberg 1533, Fol., weiche Ausgabe von Apian und 
Zonftetter beforgt wurde, und Vitellionis de optica, Nürnberg 1551, 
Sol., welche zweite Schrift auch als eine neue Ausgabe der erften bes 
trachtet werden Fann. Eine dritte Ausgabe erfhien 1572 zu Bafel, 
Man betvachtek diefes Werk als das erite befiere über die Optik der 
Meueren. Der Verf. zeigt eben fo viel Scharfiinn als Belefenheit in 
den alten griechifchen und arabiſchen Schriftftellern. L. 

7) Kepler’s Paralip. ©, 115. 
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ift ®), fo muß man es fonderbar finden, daß ein Mann, wie 
Kepler, in fo vielen Verſuchen es nicht entdecken Eonnte. Aber 
diefes anfängliche Nichtfehen von Dingen, die fpäterhin ganz 
an der Oberfläche zu liegen fcheinen, ift etwas fehr Gewöhnliches 
bei allen unfern Unterfuchungen der verborgenen Wahrheit. 
Endlich entdeckte Willebrord Gnell °) um das Jahr 1621 
dieſes Gefeg der Refraktion. Doch wurde es zuerft von Des: 
cartes befannt gemacht, der aber vorher die Papiere des Snellgeſehen 
hatte *°). Descartes fagt nicht, daß diefes Geſetz von irgend 
einem Andern früher entdeckt worden wäre, und ftatt daffelbe 


8) Diefes Geſetz befteht befanntlidy in dem Satze, daß das Ber 
hältniß der Sinus des Einfalld- und Refraktionswinkels für daſſelbe 
Medium Fonftant if. 

9) Snell oder Snellius (MWillebrord), geb. 1591 zu Leyden, wo fein 
Bater Profeffor der Mathematik war. Er ftudirte die Nechte, wendete 
ficy aber fpäter zu den fogenannten eraften Wiflenfchaften. Schon in 
feinem fiebenzehnten Jahre gab er feine Reftitution des Werkes De 
sectione determinata des Apollonius unter dem fich beigelegten Nanıen 
Apollonius Batavus heraus, die feinem, Scharffinn Ehre machte, aber 
feit Simpfon’s befierem Verſuch derfelben Wiederherftellung vergeſſen 
ift. Auf einer Neife durch Deutfchland lernte er Kepler und Tycho Fens 
nen, mit dem er fpäter einen lebhaften Briefwechfel unterhielt. Nad) 
feiner Zurückkunft erhielt er die Stelle feines jeitdem verftorbenen Vaters 
an der Univerfität zu Keyden. Nach dem Zeugniſſe des Voſſius und 
Huyghens war er der Entdeder des wahren Nefraftionsgefehes, nad) 
welchem der einfallende Lichtſtrahl zu dem gebrocdenen fi verhielt, wie 
der Sinus des Einfalld» zu dem des Brechungswinkele. Eben fo gab 
er ung die erfte genaue geometriſche Vermeſſung der Erde, oder die 
erfte eigentlidye Meridianmeflung. Seine vorzüglichiten Schriften find, 
nebft einigen lateiniſchen Ueberfeßungen der Werfe von Stevin und 
Ludolph van Keulen: De re numaria liber singularis, Antwerp. 1613, 
über die Münzen der Alten; Eratosthenes Batavus de terrae ambitus 
vera quantitate suscitatus, Leyden 1617, fein Hauptwerk, in weldiem er 
feine geometrifhe Meridianvermeflung zwiſchen den Städten Alkmar 
und Bergopzoom befchreibt; Descriptio cometae anni 1618; Cyclometri- 
cus seu de circuli dimensione, Leyden 16215 Typhis Batavus sive de 
cursu navium, Leiden 16245 Doctrinae triangulorum canonicae libri 
quatuor, Tb. 1627. — Nad) einer mehrjährigen Krankheit ftarb er am 
31. Okt. 1626 im 35ften Jahre feines Lebens. L. 

10) Huyghens Diopirica, ©. 2. 
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durch Experimente zu beſtätigen, unternimmt er es, nach ſeiner 
Weiſe, a priori zu beweiſen, daß dies das wahre Geſetz ſein 
muß 9, zu welchem Zwecke er die Elemente, aus denen das 
Licht beftehen joll, mit Kugeln vergleicht, die auf einen Körper 
ftoßen, der ihre Bewegung accelerirt. 

Obſchon aber Descartes bei diefer Gelegenheit feine Anſprüche 
auf den Charakter eines wahren Naturphilofophen eben nicht 
bewährt, jo zeigt er doch viel Gefchicklichkeit in den Entwickiun- 
gen der Folgen, die aus diefem Prinzip, wenn es einmal auf: 
geftellt it, entipringen. Insbeſondere mug man ihn als den 
eriten wahren Erflärer des Negenbogens betrachten. Es iſt 
wahr, Fleifher 2) und Kepler hatten fchon früher die Erjchei- 
nungen des Negenbogens den Gonnenftrahlen zugejchrieben, die, 
auf Negentropfen fallend, von ihrer innern Fläche refleftirt und 
wieder nach außen gebrochen werden. Auch hatte Antonio de 
Dominis bereits gefunden, daß eine hohle, mit Waſſer gefüllte 
Glaskugel, in eine beftimmte Stellung zu dem Auge gebracht, 
lebhafte Farben zeige, woraus er denn die freisfürmige Geſtalt 
des Negenbogens ableitete, was aud) fchon lange vor ihm Ari: 
ftoteles 5) gethan hat. Aber Feiner von ihnen allen hat gezeigt, 
wie jener fchmale, helle, farbige Kreis von einem bejtimmten 
Durchmeffer entiteht, da doch die Tropfen, welche die Etrahlen 
in unfer Auge fenden, ſich über einen viel größern Raum am 
Himmel verbreiten. Descartes aber gab davon den wahren 
Grund auf die befriedigendfte Weife *), indem er zeigte, daß 
die Strahlen, die nach zwei Nefraftionen und einer Reflexion 
in das Auge des Beobachters, unter einem Winkel von nahe 
einundvierzig Graden mit ihrer urfprünglichen Richtung ges 
langen, viel dichter find, als alle übrigen, die neben dem Beob— 
achter vorübergehen. Auch zeigte er auf diefelbe Weife, daß die 
Eriftenz und die Lage des fefondären Negenbogens demfelben 
Geſetze folge. Dies ift aber die richtige und vollftändige Dar: 
ftellung des Gegenftandes, in Beziehung auf die Geftalt und 


11) Descartes, Dioptrique. ©. 53. 

12) M. ſ. Montucla, Hist. des Math. I, 701. 

13) Aristoteles, Meteorolog. Ill, 3. 

14) Descartes, Meteorum, Cap. VII, &. 196. 
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Breite jenes Bogens: die Erklärung der verfchiedenen Farben 
deffelben aber gehört dem nächftfolgenden Kapitel. 

Diefe Erflärung des Negenbogens durch das von Gnell 
entdeckte Nefraktionsgefeg war vielleicht einer von den leitenden 
Punkten in der Verifikation dieſes Geſetzes ſelbſt. Uebrigens 
wurde dieſes Prinzip, einmal aufgeſtellt, durch Hülfe der mathe— 
matiſchen Analyſis, ſehr bald auch auf andere Gegenſtände an— 
gewendet: auf die atmofphärifche oder aſtronomiſche Refraktion, 
auf die optiſchen Inſtrumente, auf die diakauſtiſchen Linien 
(hellere Kurven, die bei der Refraktion durch die Begegnung der 
Sichtftrahlen entftehen), und auf verfchiedene andere Unterſuchun— 
gen, die eben dadurch alle zur weitern Beſtätigung jenes Geſetzes 
führten. Doch wurde es bald ſchwer, dieſe Anwendungen noch 
weiter zu verfolgen, da denſelben ein anderes Hinderniß entgegen 
kommt, von dem wir nun ſogleich näher ſprechen wollen. 


Drittes Kapitel. 
Disperfion des Lichtes durch Refraftion. 


Schon früh hatte man Verſuche zur Erklärung des Regen— 
bogens und anderer farbigen Erfcheinungen in der Natur ges 
macht. Ariftoteles ') erklärt die Farben des Negenbogens aus 
dem durch ein dunkles Medium gefehenen Lichte der Sonne. 
„Das Helle,“ jagt er, „durch das Dunkle gejehen, erſcheint roth, 
„wie z. B. das Feuer von grünem Holz durch Rauch, oder wie 
„auch die Sonne durch Nebel geſehen. — Se fchwächer das Licht 
„oder die Sehkraft ift, defto mehr nähert ſich Die Farbe des Ge: 
„genftandes dem Schwarzen, indem es zuerft roth, dann grün, 
„dann dunfelpurpurfarb wird. — Aber der Äußere Kreis ift im: 
„mer heller, weil er zugleich der größere ift, und fo haben wir 
„eine Gtufenfolge von Roth durd Grün bis zum Purpur, wenn 
„man von dem Außern Kreis zu dem innern gebt.“ — Diefe 
Darftellung würde Faum der Erwähnung werfh fein, wenn fie 





1) Ariitoteleg, Meteor. II. 3. ©. 373. 
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nicht in den neuern Zeiten wieder aufgeweckt worden wäre. Die: 
felbe Lehre findet ſich auch in der Schrift des oben erwähnten 
Ant, de Dominis ?). Nach ihm iſt dag Licht an fich weiß. Wenn 
man dajjelbe mit etwas Schwarzem mifcht, jo entitehen die Far— 
ben, zuerft die rothe, dann die grüne, endlich Die blaue oder vio— 
lette. Er fucht dadurd, die Farben des Negenbogeng zu erflären?). 
Die Strahlen, jagt er, die von den Fugelfürmigen Negentropfen 
zu unferem Auge gelangen, gehen bald durch dickere, bald durch 
dDünnere Theile diefer Tropfen, und daher fommen jene Farben. 

Descartes fam der wahren Erklärung dieler Farben des 
Negenbogens viel näher. Er fand, daß eine ähnliche Neihe von 
Farben durch die Mefraftion des von Schatten begrenzten 
Lichtes durd ein Prisma entitehe *%), und er fchloß daraus, 
daß weder die Krümmung der Dberfäche der Waflertropfen, 
noch die Neflerion, noch aud die wiederholte Refraktion der 
Strahlen zur Erzeugung diejer Farben nothwendig fei. Bei der 
weitern Unterfuchung diefer Strahlen fommt er der wahren Auf: 
faffung des Gegenjtandes fehr nahe, und er wäre wohl Newton 
felbft in diefer Entdeckung zuvor gefommen, wenn es ihm über- 
haupt möglich gewefen wäre, anders, als mit den Begriffen und 
in den Ausdrücken feiner einmal vorgefaßten Sdeen, feine Schlüffe 
und Folgerungen zu ziehen. Mach allen feinen Unterfuchungen 
gelangt er zu dem Schluß: „Die Elementartheilchen der Außerft 
„einen Materie, weldhe die Wirfungen des Lichts fortpflanzt, 
„orehen fich fo ftarf und heftig, daß fie fi nicht mehr in einer 
„geraden Linie bewegen können, und daher fommt die Nefraftion. 
„Diejenigen Theilchen, welche fi am fchnellften drehen, erzeugen 
„die rothe Farbe, und die fih weniger fchnell drehen, die gelbe“ 
u.f. w. ). Man fieht hier die Begriffe von Farben und von 
ungleicher Refraftion bereits in gehörige Verbindung gebracht, 
aber die eigentliche Urfache der Nefraftion wird noch aus einer 
ganz willführlichen Hypotheſe abgeleitet. 

Es scheint nun, daß Newton und Andere dem Descartes 


2) Kap. III, ©. 9. Man fehe auch Göthe's Farbenlehre, Vol. I, 
©. 251. 

3) Göthe H, ©. 263. 

4) Descartes, Meteor. Sectio VII, S, 190. 

5) Meteor. Sect. VII. S. 192. 
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unrecht gethan haben, indem fie dem Ant. de Dominis die wahre 
Erklärung des Negenbogens zufchrieben. Die Theorie diefer Er: 
feheinung enthält zwei Hauptpunfte. Zuerft muß nämlich gezeigt 
werden, daß ein heller Freisfürmiger Bogen von einem beftimm: 
ten Durchmeffer aus der größeren Intenfität des Lichtes entfteht, 
das unter einem bejtimmten Winkel in das Auge des Beobach— 
ters £ritt, und zweitens muß die Derfchiedenheit der Farben die: 
jes Bogens aus der Derfchiedenheit der Größe der Refraktion 
der Lichtftrahlen erklärt werden. Beides fcheint nun Descartes 
ungezweifelt geleiftet zu haben. Auch hat er, wie er jelbft er 
zahlt °), fih einige Mühe dabei geben müffen. „Zuerft zweifelte 
„ich, ob die Negenbogenfarben auf diefelbe Weife, wie die Farben 
„in dem Prisma entjteben, aber endlich ergriff ich die Weder, 
„berechnete jorgfältig den Lauf der Strahlen, die auf jeden 
„Punkt des Tropfens fallen, und fand, daß bei weitem mehrere 
„diefer Strahlen unter dem Winfel von einundvierzig Graden, 
„als unter andern Winkeln, zu dem Auge gelangen, fo daß alſo 
„hier auch wieder ein lichter, durch Schatten begrenzter Bogen 
„ſtatt hat, und daß daher die Farben dort ganz eben fo, wie bei 
„oem Prisma, erzeugt werden.“ 

Die Sache blieb nahe in demfelben Stand in dem Werke 
Grimaldi’s: Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride, 
Bologna 1665. Sn diefem Werke berrfcht eine immerwährende 
Beziehung auf zahlreiche Erperimente, und zugleich eine ſyſte— 
matifche Erpofition der bereits ſchon weiter vorgerückten Willen: 
ſchaft. Grimaldi’s Berechnungen des Regenbogens werden beinahe 
in derfelben Geftalt mit denen des Descartes vorgetragen, aber 
er ift demungeachtet weiter, als diefer, von der Auffaflung des wah— 
ren Prinzips der Farbenentftehung entfernt. Er ftellt mehrere Ver— 
fuche, in welchen die Farbe von der Nefraftion entſteht (Prop. 35), 
richtig zufammen, aber er erflärt fie dadurd, daß überall, wo 
die Sichtftrahlen dichter find, auch die Farben heller fein müffen, 
und daß das Licht auf derjenigen Seite dichter ift, wo der Strahl 
durch die Nefraktion hingedreht wird u.f.w. Dieſe Erflärunges 
art mag mande einzelne der von ihm beobachteten Erjcheinungen 
erläutern, aber fie ift viel fehlerhafter, als eine blofe weitere 


6) Descartes, Meieorolog. Sect. IX, ©. 193. 
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Entwicllung von den frühern Anſichten des Descartes gewe— 
ſen wäre. 

Endlich gab Newton im Jahr 1672 die wahre Erklärung 
des Phänvmens 7): daß nämlich das Licht aus verfchiedenen Far: 
ben von verfchiedener Brechbarkeit beftehe Dies fcheint une 
jest eine fo einfache und natürliche Auslegung der Sache, daß 
wir nicht gut einfehen können, wie fie anders follte dargeftellt 
werden. Demungeachtet zeigt der Eindruck, den fie auf Newton's 
Zeitgenoffen machte, wie weit fie von den Damals angenommenen 
Anfichten entfernt war. Es jcheint zu jener Zeit die Anftcht 
geherrjcht zu haben, daß der Urfprung der Farben nicht in einer 
eigenthümlichen Brechung des Lichtes, jondern in andern Neben— 
umftänden liege, in einer gewiffen Disperfion des Fichts, in 
einer Dariation der Dichte deffelben u. dergl. Newton’s Ent: 
deefung zeigte nun deutlich, daß das Geſetz der Refraktion nicht 
auf die Fichtftrahlen im Allgemeinen, fondern auf jeden einzelnen 
farbigen Strahl angewendet werden mülffe. 

Als Newton das Sonnenlicht durch eine kleine runde Def: 
nung in den Fenfterladen feines verfinfterten Zimmers gehen 
tieß und dafjelbe durch ein Prisma auffing, erwartete er, an 
der gegenüberftehenden Wand diefes Zimmers ein helles rundes 
Sonnenbild zu erblicken. Dies würde auch der Fall gewefen 
jein, wenn fich die Strahlen, nach ihrem Durchgang durch das 
Prisma, in allen Richtungen auf gleiche Weife verbreitet bätten. 
Allein zu feiner nicht geringen Verwunderung fah er jenes Bild 
pder das jogenannte Gonnenfpectrum fünfmal fo lang als breit. 
Er überzeugte fich bald, daß die Urfache diefer Erfcheinung weder 
in der verfchiedenen Dicke des Glafes, noch in der Unebenheit 
feiner Oberfläche, noch endlich in der Verfchiedenheit der Winkel 
der Sonnenftrahlen liegen Eönne, die von der entgegengefegten 
Seite des Sonnenendes Eommen. Auch fand er, daß diefe Strah: 
len von dem Prisma zu dem Spectrum nicht in Frummen, fonz 
dern daß fle in geraden Linien fortgehen, und alles dies ge: 
währte ihm endlich die volle Heberzeugung, daß jeder der farbigen 
Strahlen feine eigene NRefraftion habe, was er noch dadurch bes 
ftätigte, daß er jeden diefer farbigen Strahlen einzeln durch dag 


7) Philos. Transact. Vol. VII, ©. 3075, 
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Prisma gehen ließ, um fidh von der ihm eigenthümlich zukom— 
menden Refraktion zu verfichern. 

Dieſe Erperimente find alle jo leicht und gemein, und 
Newton's Erftärung derſelben ift fo einfach und überzeugend, 
dag man erwarten mußte, fie mit allgemeinem Beifall aufgenom: 
men zu jehen. Auch war, gleichfam zur Borbereitung diefer 
Aufnahme, fchon früher Descartes, wie wir oben gefagf haben, 
diefer Entdeckung bereits jehr nahe gefommen. In der That 
währte es auch nicht eben lange, bis Newton’s Meinung allge: 
mein wurde, aber anfänglich traf fie auf viel Mißverftand und 
jelbft Tadelfuht, die dem großen Entdecker fehr laäſtig fiel, 
deifen klare Anficht und ruhige Gemüthsart ihm den Stumpffinn 
und die Streitſucht feiner Gegner unerträglich machte. 

Wir brauchen ung wohl nicht lange bei jenen frühern Ein- 
würfen aufzuhalten, die man gegen Newton's Tehre aufgeftellt 
hat. Ignaz Pardies, ein Zefuit und Profeffor in Elairmont, 
verjuchte es zuerft, einen andern Grund für die Derlängerung 
jenes Spectrums anzugeben, die er von der Differenz der Winkel 
ableiten wollte, welche die Sonnenftrahlen von zwei entgegenge: 
jegten Stellen ihres Nandes bilden. Als jedoch Newton feine 
Berechnung vorlegte, welche die gänzliche Unzulänglichkeit einer 
ſolchen Erklärung zeigte, zog fich diefer Opponent fofort zurüc. 
Bald darauf erfchien ein anderer, hartnäckigerer Gegner, Franz 
Linus, ein Arzt aus Lüttich. Dieſer behauptete, bei allen feinen 
Erperimenten mit dem Prisma bei Elarem Himmel das Spectrum 
immer rund, und nie länglich gefehen zu haben, und er fchrieb 
daher das von Newton gefehene längliche Bild nur den Wolfen 
zu. Newton wollte anfangs auf diefe Einwürfe, fo oft und 
dringend fie auch wiederholt wurden, durchaus gar nicht antıwor: 
ten. Endlich ging feine Antwort ab, eben zur Zeit, wo Linus 
im Sabre 1675 ftarb. Gascoigne aber, ein Freund des Linus, 
fuhr fort zu behaupten, daß auch er felbft und mehrere andere 
daffelbe runde Bild, wie Linus, gefehen hätten. Newton, ben 
die Offenheit von Gascoigne’s Brief ergößte, erwiederte ihm, 
daß die Herren in Holland wahrfcheinlich eines von den vielen 
Mebenbildern, die von den Flächen des Prisma’s refleftirt wer: 
den, für das wahre, gebrochene Bild genommen haben. Auf 
diefen Wink wiederholte Lucas von Lüttich den Verſuch nod) 
einmal, und fand jebt auch ein mit Newton übereinftimmendes 
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Kefultat, mit der Ausnahme jedoch, daß fein Spectrum nicht 
fünfmal, fondern nur drei= und einhalbmal fo lang, als breit 
war. Allein Newton blieb feſt dabei, daß das Bild fünfmal fo 
lang als breit fein müffe, wenn nur der Verſuch gehörig anger 
jtellt wird. Es muß uns auffallen, daß er fich darin fo ficher 
dünkte, und daß er dieſes Nefultat für das einzig mögliche für 
alle Fälle ausgeben wollte. Wir willen jest fehr gut, daß Die 
Disperfion der farbigen Strahlen, alfo auch die Yänge jenes 
Bildes, für verfchiedene Glasarten ebenfalls fehr verfchieden iſt, 
und es ift mehr als wahrfcheinlich, daß jenes niederländifche 
Prisma aus einer Glasgattung gemacht war, welches die Lichts 
ftraplen viel weniger zerftreute, als das englifche °). Diefen 
Irrthum, in den Newton bei diefer Gelegenheit verfiel, bielt er 
nad) jeiner Art bis an fein Ende feft, und er war es auch, der 
ihn an einer andern wichtigen Entdeckung hinderte, von der wir 
in dem nächitfolgenden Kapitel jprechen werden. 

Aber Newton wurde noch von andern, bedeutenderen Män— 
nern, namentlich) von Hooke und Huyghens, widerjprochen. Diefe 
Gegner griffen jedoch nicht ſowohl das Gefeg der Nefraktion der 
verschiedenen Farben, als vielmehr nur einige von Newton ges 
brauchte Ausdrücke an, die, wie fie jagten, über die Natur und 
die Zufammenfeßung des Lichtes falſche Begriffe mit fich führen. 
Newton hatte behauptet, Daß von allen diefen verfchiedenen Far: 
ben jede von einer eigenen Art fei, und daß fie, wenn fie alle 
zufammengefest werden, ein weißes Licht geben. Dies ift in 
Beziehung auf die Farben fo weit richtig, als es unmittelbar 
aus der Analyfe und der Kompofition der Farben durch Nefrak: 
tion folgt. Allein Hooke behauptete, daß alle natürlichen Farben 
blos aus der Kombination von zwei Grundfarben, der rotben 
und violeften, beftehen °), und Huyghens lehrte daffelbe, nur 
mit dem Unterfchiede, daß er Gelb und Blau für die Baſis aller 
Farben nahm. Newton erwiederte, daß die Verbindungen der 
Sarben, von welchen fie fprechen, Feine Verbindungen von eins 
fahen Farben feien, das Wort in dem von ihm gebrauchten 
Sinne genommen. Ueberdies hatten aber auch jene zwei Gegner 
die Meinung angenommen, daß das Licht in blofen Bibrationen 

3) M. ſ. Brewster, life of Newton, ©. 50. 

9) Brewster. life of Newton. ©. 54, 
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eines überall verbreiteten jehr feinen und elaftiihen Mediums 
beftehe, und fie fadelten daher auch hierin die Ausdrücke New— 
ton’s, Die ztillfchweigend die Hypotheſe vorausfegen, daß das 
Licht ein Körper fei. Aber Newton, den eine Art von Entfegen 
bei dem Worte Dypothefe anzumandeln jchien, proteftirte 
förmlich gegen jenen Einwurf, daß feine „Theorie“ auf eine 
ſolche Baſis erbaut fei. 

Die Yehre von der ungleihen Brechbarfeit der Sonnenftrah: 
len zeigt ſich deutlich in der Wirkung der Glaslinfen bei Fern: 
röhren, Da fte, eben wegen jener Umftände, von den dadurch be— 
trachtefen Gegenftänden Bilder geben, die mehr oder weniger 
mit farbigen Säumen eingefaßt find. — Zu Newton’ Zeit war 
die Derbefferung der Fernröhre, um dadurch reine, farbenlofe 
Bilder zu erhalten, das wichtigite praftifche Motiv, die theore- 
tifche Optik zu vervollfommnen. Newton's Entdeckung zeigte die 
Urjache der Unvollfommenheit der bisherigen Fernröhre, ja die 
Wahrheit diefer Entdeckung wurde felbft durch diefe Unvollfommens 
beit erſt vollfommen bejtätiget. Allein der bereits oben erwähnte 
Fehlſchluß, daß die Dieperfion der Farben diefelbe bleibt, jo lang 
die Mefraftion fich nicht ändert, diefer Irrthum verleitete New: 
ton, zu glauben, daß diefe Unvollfommenheit der Fernröhre 
unüberfteiglich fei, fo daß er auch alle refrangirenden Inſtrumente 
diefer Art gänzlich verließ, und ſich Dagegen zu den Mefleftoren 
(Fernröhren mit Metallfpiegeln) wendete. Allein die, obgleich) 
erft fpäte, Berichtigung dieſes Irrthums war doch im Grunde 
nur wieder eine weitere Beftätigung der allgemeinen Wahrheit 
des dadurch in anderer Beziehung aufgeitellten Prinzips, und 
jeit diefer Zeit ift wohl die Nichtigkeit des Newton'ſchen Geſetzes 
der Nefraftion von feinem Phyſiker mehr in Zweifel gezogen 
worden. 

Sn den neueften Zeiten jedoch har fich eine Stimme dagegen, 
und zwar von einer Geite vernehmen laffen, wo man wohl eine 
umftändlihe Diskuffion diefes Gegenftandes am wenigften er 
wartet hätte. Der berühmte Göthe hat eine ganz neue „Far— 
benlehre“ gefchrieben. Einer der Hauptzwecke dieſer Schrift iſt, 
Newton's Anſicht und das Werk, in welchem er dieſe Anſicht 
Öffentlich machte (Newton's Optik), als ein durchaus falſches 
und mißverftandenes darzuftellen, dem nur die Außerfte Blindheit 
und das hartnäcigite Vorurtheil feinen Beifall geben kann. — 
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Wer da weiß, wie weit und fchnell ſich eine von Göthe aufge: 
ftellte Meinung in Deutfchland verbreitet, der wird nicht ver: 
wundert fein, auc bei andern Schriftftellern diefer Nation die: 
felbe Sprache zu hören. So jagt Schelling »): „Newton’s 
„Optik ift das größte Beifpiel eines ganzen Syſtems von Irr— 
„thümern, das, in allen feinen Theilen, auf Beobachtung und 
„Erfahrung gegründet ift.“ — Allein auch mit diefer Aeußerung 
über Newton’s Werk ift Göthe noch lange nicht zufrieden geftellt. 
Er geht einen aroßen Theil deffelben Seite für Seite durd), 
zanft und hadert ohne Unterlaß mit jedem Erperiment, mit jeder 
von Newton gebrauchten Figur, mit jedem Schluß, mit jedem 
einzelnen Ausdruck deffelben, und zieht endlich aus Allem das 
Refultat, daß das ganze Werk mit den einfachften Beobach— 
tungen und Thatſachen in direktem Widerfpruch fteht. Als ich, 
fo erffärt er ſelbſt ), Das erftemal durch ein Prisma fchaute, 
fah ich die weiße Wand meines Zimmers immer nur weiß, und 
obfhon ich ganz allein war, fo rief ich doch, wie durch Inſtinkt 
getrieben, fogleich aus: „Newton’s Lehre ift falfch.“ — Es wird 
wohl unndthig fein, zu fagen, wie fo ganz unangemejjen der 
Theorie Newton's es war, zu erwarten, wie Göthe that, daß Die 
Wände feiner Stube überall mit Farben überzogen erjcheinen 
ſollten. 

Allein Göthe begnügte ſich nicht, die Meinung von der gänz— 
lichen Falſchheit der Theorie Newton's aufzuſtellen und auf 
das tapferfte zu vertheidigen, ſondern er wollte auch der Schöpfer 
eines andern, eigenen Syſtems fein, um dadurd) die wahre Na: 
tur der Karben und alle Erfcheinungen derjelben zu erklären. 
Der Sonderbarfeit wegen mag es erlaubt fein, einige Augenblicte 
bei diefem neuen Syſtem zu verweilen. — Göthe's Anfichten 
find in der That nur wenig von denen des Ariftoteles oder von 
denen des Antonio de Dominis verfchieden, obſchon er fie vollz 
ftändiger und fpitematijcher entwickelt. — Farben, fagt er, ent: 
ftehen, wenn wir Durch ein trübes Mittel fehen. Das Licht 
an fich ſelbſt ift farblos, aber wenn es durch ein etwas trübes 
Mittel gefehen wird, fo erfcheint e8 gelb; wenn die Trübe des 


Be — — 


10) Schelling's Vorleſungen, ©. 270. 
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Mittels wächst oder wenn feine Dicke zunimmt, fo fehen wir 
das Licht ftufenweife eine gelbrothe Farbe annehmen, die end: 
lih in eine rubinrothe übergeht. Und wieder umgekehrt: 
Wenn man die Finfterniß durch ein trübes Medium fieht, das 
durch ein darauf fallendes Licht erleuchtet wird, fo bemerft man 
eine blaue Farbe, die immer heller und bläffer wird, je mehr 
die Trübe des Mediums wächst, und die eben jo immer dunkler 
und fatter wird, je durchfichtiger das trübe Medium iſt; und 
wenn man auf diefe Weiſe endlich zu dem geringften Grad der 
reinften Trübe fommt, fo fieht man ein ganz vollfommenes 
Violet *). — Als Zugabe zu diefer „Lehre von dem trüben Mit: 
tel“ erhalten wir noch ein zweites Prinzip der Nefraftion. In 
unzähligen Fällen follen nämlich die Bilder der Gegenftände von 
anderen „accefforifchen Bildern“ begleitet fein, jo wie wir 3. DB. 
dergleichen feben, wenn wir hellleuchtende Gegenftände in einem 
Spiegel betrachten ($. 223). Wenn nun, fährt er fort, ein Bild 
durch die Nefraftion von feiner Stelle verrückt wird, fo iſt diefe 
Verrückung nie ganz vollitändig, Elar und fcharf, fondern fie ift 
nur unvollftändig und fo, daß immer ein accefforifches Bild fid) 
neben jenem Hauptbilde hinzieht ($. 227). Aus diefem Prinzip 
follen nun die Farben, die durch die Nefraktion in dem Bilde 
eines hellleuchtenden Objekts auf einem fchwarzen Grunde ent- 
ftehen, ohne Weiteres von felbft erklärt werden. Das acceffori- 
ſche Bild ift halb durchſichtig (8. 235), und fomit wird derjenige 
Rand deffelben, der vorwärts rückt, aus dem Dunfeln in das 
Helle gebracht, wodurd die gelbe Farbe zum Vorſchein kommt. 
Im Gegentheile aber, wenn der helle Nand über den finitern 
Hintergrund tritt, wird die blaue Farbe fichtbar ($. 239), wor: 
aus deim fofort folgen foll, daß das Bild an dem einen Ende 
roth und gelb, und an dem andern blau und violet erjcheis 
nen muß. 

Es wird überflüfftg fein, diefes fogenannte Syſtem noch 
weiter zu verfolgen und zu zeigen, wie ſchwankend, unbeftimmt 
und grundlos alle die hier aufgeftellten Begriffe und Anſichten 
ſind. Vielleicht iſt es aber nicht ſchwer, die Eigenthümlichkeit 
in Göthe's intellektuellem Charakter zu finden, durch welche er 


12) Göthe's Farbenlehre, $. 150. 
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zu diefen ausgezeichnet unphilofophifchen Anfichten geführt wor: 
den ift. — Eine diefer EigenthümlichFeiten ift wohl die, daß er, 
wie alle Menfchen, in welchen die eigentlich dichtende Imagina— 
tion fehr thätig ift, alles mathematischen Talentes baar, und des 
eigentlich geometrifchen Denkens ganz unfähig war. Nach aller 
Wahrfcheinlichkeit hat er die Schlüffe und Relationen, auf denen 
Mewton’s Lehre gegründet ift, nie klar und ftetig aufgefaßt. 
— Ein anderer Grund feiner Unfähigkeit, die Theorie Newton’s 
in fih aufzunehmen, war, daß er den Begriff der „Rompofition“ 
der Farben auf eine ganz andere Weife, als Newton, aufgefaßt 
und feftgehalten hat. Man kann nicht wohl jagen, was denn 
Göthe eigentlich zu jehen erwartefe, aber aus feinem eigenen 
Geftändniß folgt, daß feine Abficht, warum er mit dem Prisma 
Erperimente anftellte, aus feinen frühern Spekulationen über die 
Regeln der Farbengebung bei Gemälden entftanden ift, und es 
läßt fi) wohl einfehen, daß folche vielleicht ganz heterogene Be: 
griffe von der Kompofttion der Farben zuerft ganz entfernt und 
zur Seite gelegt werden müſſen, ehe man hoffen darf, das, was 
Newton in feinem Ginne über diefe Kompofition gejagt hat, 
vollfommen zu verftehen und klar und rein in fich aufzunehmen. 

Andere, von jenen ganz verfchiedene Einwürfe wurden der 
Newton'ſchen Theorie erft in den neueften Zeiten von David 
Brewfter gemacht. Er beftreitet Newton’s Meinung, daß die 
farbigen Strahlen, in welche das Sonnenlicht durch die Refrak— 
tion aufgelöst wird, auch fchon einfache und homogene und 
überhaupt folhe Strahlen fein follen, die nicht weiter zergliedert 
oder modifizirt werden EFünnen. Brewfter findet nämlich, daß, 
wenn folche Strahlen durch gefärbte Media gehen (3. B. durch 
blaues Glas), fie nicht nur abforbirt und in verfchiedenen Graden 
durchgelaffen werden, fondern daß auch einige derfelben ihre 
Sarbe ändern. Er Fann dies nicht anders, alg durch eine weitere 
Zerlegung (Analyfe) diefer Strahlen erklären, wobei eine der 
Fomponirenden Farben abforbirt, die andere aber durchgelaffen 
wird. (Andere Erperimente haben jedoc, diefe letzte Thatſache 
nicht beftätigt.) Darauf fann man aber nur fagen, wie wir 
bereits oben gethan haben, daß Newton feine Lehre, fo weit da- 
bei die Analyfe und die Dekfompofition des Lichts durch Ne: 
fraftion in Thätigkeit ift, vollftändig und fernerhin ganz 
unbeftreitbar aufgeftellt hat. Wenn aber ganz andere Analpfen, 


A _ 
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die mit Dülfe von abjorbirenden Medien oder anderen Agentien 
gemacht werden, jo find wir allerdings nicht berechtigt, aus 
Newton’s Verſuchen den Schluß zu ziehen, daß die Farben des 
Lichtes Feiner andern Defompofition mehr fähig fein follen. 
Ueberhauptf liegt der ganze Gegenftand von den Farben der Ob— 
jefte, der dunfeln fowohl als der durchfichtigen, noch im Zweifel. 
Newton’ Muthmaßungen über die Urfachen der Farben der 
natürlichen Körper helfen uns bier nur wenig, und feine Mei: 
nungen über diejen Gegenftand müffen ganz getrennt werden von 
dem großen und wichtigen Fortſchritte, den er in der willen: 
ſchaftlichen Optik durc, feine Begründung der wahren Lehre von 
der brechenden Disperfion der Lichtſtrahlen gemacht bat. 

Gehen wir nun zu den verfchiedenen Berbefferungen und 
Erweiterungen über, welche diefe Lehre Durch die nächjtfolgende 
Generation erhalten bat. 


Viertes Kapitel. 
Entdeckung des Achromatismus. 


Die Entdeckung, daß die refraktirten Disperſionen der ver— 
ſchiedenen Subſtanzen ſich ſo verhalten, daß Kombinationen der— 
felben möglich werden, durch welche die Disperſion neutraliſirt 
wird, ohne zugleich die Nefraktion zu neutralifiren, dieſe Ent: 
deckung ift bisher für die Kunft viel mehr, als für die Wiſſenſchaft 
felbft, fruchtbar und nüglich gewefen. Diefe Eigenthümlichkeit 
ift ohne unmittelbaren Einfluß auf die Theorie des Lichts, aber 
fie ift von der größten Wichtigkeit in ihrer Anwendung auf die 
Verfertigung der Fernröhre, und fie zug daher die allgemeine Aufs 
merffamfeit um fo mehr auf fih, da Vorurtheile und, wie es 
ſchien, unüberfteigliche Hinderniffe eine lange Zeit durch ihr den 
Eingang verwehrten. 

Newton glaubte durch feine Erperimente bewiejen zu haben ), 
daß dag Licht nach der Refraktion nur in dem einzigen Falle 


1) Rewton's Optik. B. J. 
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weiß bleibt, wenn der aus dem brechenden Körper ausfahrende 
Strahl dem einfallenden parallel iſt. Wenn dies in der That 
wahr wäre, jo würde die Erzeugung farbenloſer Bilder, durch 
Kompofition von zwei oder mehr brechender Medien, allerdings 
unmöglich fein. Dies war aud, in Folge des großen Anfehens 
Newton's, einige Zeit durch der allgemeine Glaube. Euler ?) 
machte, der Erfte, die Bemerkung, daß eine Kombination von 
Linfen, um dadurd ein farblojes Bild zu erhalten, nicht unmög— 
lich fein könne, weil wir ein Beifpiel einer folhen Kombination 
in dem menfchlichen Auge befiten. Er juchte demgemäß auf 
mathematifchem Wege die Bedingungen, die dazu erforderlich 
find. Auch Klingenftierna ?), ein fchwedifcher Mathematiker, 
zeigte, daß Newton’s Meinung nicht in allen Fällen richtig fein 
fünne. Endlich wiederholte Kohn Dollond ) das Erperiment 
Newton's, und erhielt ein ganz entgegengefeßtes NRefultat. Er 
fand, daß ein Gegenftand durch zwei Prismen, eines von Glas 
und das andere von Wafler, gefärbt erfcheint, wenn die brechen 
den Winkel derfelben jo bejchaffen find, daß der Gegenftand durch 
die Nefraftion nicht aus feiner Stelle gerückt wird. Daraus 
folgt, daß die Strahlen, ohne gefärbt zu werden, eine Nefraftion 
erleiden Fönnen, und dag demnach, wenn man Linjen an die 
Stelle der Prismen fest, eine folche Kombination diefer Prismen 
möglich fein muß, die ganz farbenloje Bilder erzeugt, und die 
daher zur Konftruftion von achromatiſchen Fernröhren ges 
eignet ift. 

Euler jtand anfangs an, dem Erperimente Dollond’s fein 
Bertrauen zu fchenken, aber Clairaut, der ſich der Sache beſon— 
ders thäfig annahm, verficherte ihn von der Nichtigkeit des Ders 
ſuchs, und num gingen diefe zwei ausgezeichneten Geometer, in 
Verbindung mit d'Alembert, an das Gefchäft, den Gegenftand 
durch ihre gewandte Analyfis zu fürdern. — Die übrigen Deduf: 
tionen, die ſich größtentheils auf die Gefege der Disperfion der 
verfchiedenen brechenden Körper bezogen, gehören mehr in die 
Gefhichte der Kunft, als in die der Wiffenfchaft. Dollond ges 
brauchte anfangs zu feinen achromatifchen Objeftiven zwei Linfen, 


2) M. f. Mem. de Berlin, 1747. 
3) Mem. der fchwed. Akad. 1754. 
4) Philosophical Transact. Vol. I, 1738. 
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eine von Kron- und die andere von Flintglas. Später umgab 
er, in jeinen dreifachen Objektiven, eine Zlintglaslinje zu ihren 
beiden Seiten mit einer Linſe von Kronglas. Zugleich gab er 
feinen Linfen eine folche Krümmung, daß dadurch der Fehler 
ihrer fphärifchen Geftalt aufgehoben wurde. Späterhin gebrauchte 
Blair und neuerlich erſt Barlow Flüffigfeiten zwifchen den Glas— 
linfen, und verfchiedene Andere, wie 5. Herfchel und Airy in 
England, haben fih mit der Vereinfachung und DBerbeiferung 
der analptifchen Formeln befchäftigt, durch welche man die beiten 
Kombinationen der Linfen für die Objektive fowohl, als auch 
für die DEulare der Fernröhre erhalten Fann °). 

Nach Dollond’3 Entdeckung follen die Spectra der Prismen 
von zwei verfchiedenen Subſtanzen, wie Kron= und Flintglas, 
von derfelben Länge fein, wenn vie Nefraktionen derfelben ver: 
fchieden find. Allein hier entjtand eine neue Frage, ob nämlich, 
wenn die beiden außerften Farben der beiden Spectra auf ein- 
ander fallen, dann auch ſchon alle anderen mittleren Farben 
eoincidiren? Dies ließ fih nur durch Erperimente entfcheiden. 
Es zeigte ſich bald, daß diefe Coincidenz nicht ftatthat, und daß 
demnach eine bloße Korreftion der beiden äußeren Farben nicht 
auch alle übrigen mittleren vernichtet. Wenn man drei Prisinen 
oder, bei den Fernröhren, drei Linfen anwendet, jo kann man 
damit auch drei Farben neutralifiren oder zur Coincidenz bringen, 
wodurch der von. der Farbenzerftreuung kommende Fehler der 
Fernröhre allerdings bedeutend vermindert wird. Die Ent: 
deefung der dunklen firen Linien in dem Spectrum, durch Wol⸗ 
laſton und Fraunhofer, haben uns Mittel gegeben, die entſpre— 
cbenden farbigen Theile des Spectrums der verfchiedenen bre- 
chenden Subftanzen mit fehr großer Genauigkeit zu beftimmen. 

Ohne diefen Gegenftand weiter zu verfolgen, wenden wir 
ung zu andern optifchen Erfcheinungen, die erft in unfern legten 
Tagen zu großen und umfaflenden Entwicelungen führten. 


5) M. f. Baumgartner’s Zeitfchrift für Phyſik, Band IV, ©. 257, 
und neue Folge, Band IM, ©. 57. 
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Entdeckung der Gefege der doppelten Refraktion. 


Die bisher beichriebenen Gefege der Nefrakftion des Lichts 
find fehr einfach und für alle brechenden Körper gleichfürmig, 
da fie ein Fonftantes Derhältniß zu der Oberfläche des brechen: 
den Mittels haben. Es erjchien daher den Phyfifern fonderbar, 
als fie plöglich einer ganz neuen Klaffe von Erfcheinungen be= 
gegneten, in welchen dieſe Einfachheit gänzlich vermißt wurde, 
in welchen fogar die Refraftion ganz außer der Einfallsebene 
vor fich ging. Diefer Gegenftand war aber ihrer Aufmerkfjamfeit 
und Unterfuchung um fo würdiger, da die nähere Kenntniß 
deffelben endlich zu der Entdeckung der allgemeinen Gefege des 
Lichtes geführt hat. 

Die Phänomene, von denen ich hier fpreche, find die, welche 
man bei verjchiedenen Erpftallinifchen Körpern bemerkt, die aber 
lange Zeit durch nur bei einem einzigen derfelben, nämlich bei 
dem isländischen Kalk- oder Doppelfpath, gefunden wurden. 
Diefer rhomboedrifche Kryftall ift gewöhnlich fehr glatt und 
durchſichtig und oft von beträchtlicher Größe. Wenn man durch 
ihn auf hellerleuchtete Gegenftände jah, jo erſchienen vdiefelben 
doppelt. Diefe Erſcheinung wurde ſchon in der zweiten Hälfte 
des 17ten Zahrhunderts für jo merkwürdig aehalten, daß Eras— 
mus Bartholin, der fie zuerft bemerkt zu haben jcheint, eine 
eigene Schrift darüber herausgab (Experimenta Crystalli Islan- 
dici, Copenhag. 1669). Er fand, daß das eine der zwei Bilder 
durch die gewöhnliche, bisher bekannte, das andere aber durch 
eine andere, ungewöhnliche Refraktion erzeugt werde. Nach 
feinen Beobachtungen war diefe legte Nefraktion für verjchiedene 
Lagen des einfallenden Strahls verfhieden, indem fie fi) nach 
den zu den Geiten des Ahomboeders parallelen Linien richtete, 
und am größten in der Nichtung einer Linie war, die zwei ge— 
genüberftehende Winkel des Kryſtalls halbirte. 

Diefe Bemerkungen, welche die Gtelle der Geſetze diefer 
ungewöhnlichen Refraktion vertreten follten, waren an fich richtig. 
Daß Bartholin aber die eigentlihen Geſetze dieſer Nefraftion 
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nicht gleich jelbit entdeckte, wird uns um jo weniger auffallend 
erjcheinen, da fie keineswegs fehr einfach find, da feldft Newton 
fie, nachdem fte jchon befannt geworden waren, nod) nicht ver: 
ftehen Eonnte, und da fie endlich jelbft in unfern Tagen nicht 
eher allgemein angenommen und als wahr anerkannt worden 
find, bis Haüy !) und Wollafton die Richtigkeit derjelben durch 


1) Haüy (Rene: Fuft), geb. 28. Febr. 1743 im Departement de 
’Dife. Sein Vater, ein armer Leinweber, ließ ibn in einem Kloiter 
erziehen, von dem er dann durd feine Mutter nach Paris geführt 
wurde, wo er fi) lange Zeit als Chorknabe felbit erhalten mußte. 
Nachdem er mehrere Jahre Botanif jrudirt hatte, wurde er durch 
Daubenton’d Borlefungen für die Mineralogie gewonnen. Als er bei 
einem zufällig herabgefallenen und zerbrochenen Kalkſpath die Erpitallis 
nifchen Formen des Bruches bemerkte, verfolgte er dieſen Gegenftand, 
zerbrach abjichtlich viele Stücke feiner Sammlung und wurde auf diefem 
Wege der Gründer der Kryitallographie. Ald er im Jahr 1781 aufge 
fordert wurde, feine Entdeckungen der Akademie in Paris vorzulegen, 
theilte er diefelben in einer Art von Vorlefung mit, deren Zuhörer Las 
place, Lagrange, Fourcroy, Kavoifier u. a. waren. Im Jahr 1783 wurde 
er von der Akademie als Mitglied aufgenommen, und feine erften öf— 
fentlichen Arbeiten erfchienen in den Memoiren dieſes Snitituts von 
1788 und in dem Journal de Physique von 1732 — 86. Auch an Geg— 
nern Ponnte es dem friedlichiten der Menfchen nicht fehlen. Man be 
hauptete ſehr irrig, daß Bergmann in Schweden diefe Entdeckungen 
fhon acht Jahre früher gemacht habe, und Rome Delisle, der fich ſehr 
lange mit Kryitallen befchäftigt hatte, ohne was Bedeutendes zu finden, 
309 ihm den Spottnamen Erpitalloclaft (Kryftallzerbrecher) zu, während 
unfer Mann den Weg feiner Entdedungen ruhig weiter ging. Auch 
die Revolution Eonnte ihn in feinem Gange nicht beirren, obſchon 
er einige Seit durd im Gefängniffe zubringen mußte, weil er den ges 
forderten Prieftereid nicht leiften wollte. Die legten Jahre feines Le— 
bens verlor er durch die Ungunft eines Minifters, der fich blos durch 
Sparfamkeit empfehlen wollte, feine Penfion, und war nahe daran, 
Mangel zu leiden. Er zog fi in feine Eleine Geburtsſtadt zurücd, wo 
er fchlidyt und einfach lebte. Hier begegnete er auf einem feiner Spas 
ziergänge zwei Soldaten, die fich duelliven wollten. Er verföhnte fie 
nicht ohne Mühe, und um ihrer Ausfühnung gewiß zu fein, begleitete 
er fie, nad) Soldatenart, an den Drt der Freundfchaft, in dad Weinhaus. 
— Er ftarb, 79 Jahre alt, am 3. Junius 1822, feiner Familie nichte, 
als feinen Ruhm und die Sammlung feiner Kryftalle hinterlaffend. 
Seine vorzüglichften Werke find: Traité de mineralogie, 4 Vol. in 8. 
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Erperimente von allen Seiten betätiget hatten. Huyghens allein 
Scheint in jener Zeit den Schlüffel zu diefem Geheimniffe in der 
Theorie befeifen zu haben, die er über die Undulation des Lichts 
aufgeitellt hatte, eine Iheorie, die er mit vollfommener Klarbeit 
und Beftimmeheit wenigftens fo weit aufitellt, als fie zur richtigen 
Anwendung auf diefe Gegenstände erforderlich jein Fonnte. Er 
war daher auch im Stande, die wahren Gefege dieſer Erſchei— 
nungen (die wir bier allein zu betrachten haben) mit einer Prä- 
eifion und mit einer Genauigkeit auszudrücken, die erft dann nad) 
ihrem ganzen Werthe bewundert wurde, als diefer Gegenftand, 
in einer viel fpäteren Zeit, die ihm in jo vollem Maße gebüh— 
rende Aufmerffamfeit unter den Phyſikern erhalten hatte, 
Huyghens Schrift hierüber 2) wurde fchon im Jahre 1678 ver: 
faßt, aber erit im Jahr 1690 von ihm befannt gemacht. 

Die Gefege der gewöhnlihen und ungewöhnlichen Brechung 
in dem isländischen Spath werden in diefer Schrift auf einander 
bezogen; fie bilden aud in der That unter fich ähnliche Kon- 
ftruftionen, die fich für den gewöhnlichen Strahl auf eine ima- 
ginäre Sphäre, und für den ungewöhnlichen auf ein Sphärvid 
beziehen, wo die Abplattung des Sphärvids der rhomboedrifchen 
Geftalt des Kryftalls entipricht, und wo die große Are deifelben 
in der jogenannten ſymmetriſchen Are des Kryftalls liegt °). 
Huyghens verfolgte feine allgemeine Konzeption des Gegenftandes 
durch alle einzelnen Lagen und Bedingungen des einfallenden 
Strahls, und erhielt jo Dorfchriften, die er mit feinen Beob: 


Par. 1821 und 1822; Traite des caracteres des pierres precieuses, Par. 
1517; Traite de physigue, Par. 1804, II Vol.; Theorie de la structure 
des erystaux, Par. 1784; Tableau des resultats de la erystallographie etc., 
Par. 1509; Traite de erystallographie. Par. 1822, II Vol., mit einem 
Atlas. Napoleon, der ihn fehr fchäßte, ernannte ihn zum Offizier der 
Ehrenlegion, zum Profeffor der Mineralogie in dem Jardin des plantes 
und zum Kanonifus an der Metropole von Paris. L. 

2) Huyghens, Abhandlung über dag Licht. 

3) M. f. über diefes von Huyghens aufgeftellte Geiles: Baums 
gartner's Naturlehre, fehste Auflage, Wien 1839, bei Gerold, Seite 
325, in welder Schrift die optifchen Iheile der Phyſik von Etting 
baufen vorzüglidy gut vorgetragen find, daher wir uns im Folgenden 
zur näheren Erklärung der manchem Lefer vielleicht dunklen Steffen 
öfter auf fie bezieben werden. L. 

Whewell, 11. 25 
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achtungen zufammenhielt, wobei er die Schnitte des Kryſtalls 
und die Lage des Lichtitrahls auf das mannigfaltigfte abzuän— 
dern fuchte. „Sch unterfuchte,“ fagt er *), „die Eigenfchaften 
der ungewöhnlichen Brechung diefes Kryftalls umftändlich, um 
zu fehen, ob jede einzelne Erfcheinung, die aus meiner darüber 
aufgeftellten Theorie folgt, auch mit den Benbachtungen im der 
That genau übereinftimmet. Ich fand diefelbe überall beftätigt, und 
dies wird daher, wie ich hoffe, ein hinlänglicher Beweis von der 
Nichtigkeit meiner Vorausſetzung und meiner Prinzipien fein. 
Sc will aber hier noch eines hinzufegen, wodurch diefe Beſtäti— 
gung noch auffallender wird. Wenn man nämlich diefen Kry— 
ftall nach verfchiedenen Nichtungen fchneidet, jo erhält man mit 
allen diefen Schnitten genau Diefelben Nefraftionen, wie ich fie, 
fehon vor diefen Erperimenten, aus meiner Theorie ableiten 
konnte.“ 

Aeußerungen ſolcher Art und von einem Manne, wie 
Huyghens kommend, waren wohl geeignet, großes Vertrauen 
einzuflößen. Indeß ſcheint Newton ſie nicht geachtet, oder wohl 
gar gering geſchätzt zu haben. Er ſtellt in ſeiner „Optik“ ein 
anderes Geſetz für die ungewöhnliche Brechung in dem isländi— 
ſchen Kalkſpath auf, das durchaus fehlerhaft iſt, ohne auch nur 
mit einem Worte zu ſagen, warum er das von Huyghens auf— 
geſtellte Geſetz verwirft, und ohne endlich, wie es ſcheint, auch 
nur eine einzige Beobachtung darüber gemacht zu haben. 

Die Lehre der doppelten Refraktion von Huyghens wurde 
fammt feiner Theorie der Undulation, eine lange Zeit durch der 
Vergeſſenheit und einer Nichtachtung überlaffen, von der wir 
weiter unten noch näher fprechen werden. — Erft im Jahr 1788, 
alfo beinahe ein volles Jahrhundert nach der Bekanntmachung 
diefer Theorie, zeigte Haüy, daß Huyghens Vorfchrift viel beffer 
als die von Newton mit den Beobachtungen übereinftimme, und 
im Jahr 1802 kam Wollafton, indem er eine von ihm felbft 
erfundene Methode, die Brechung des Lichts zu meſſen, auf 
diefen Fall anwendet, zu demfelben Refultat. „Wollafton machte,“ 
wie Young erzählt’), „eine große Anzabl fehr genauer Beob- 


a) M. f. Maferes Optik, ©. 250 und Huyghens Abhandlung über 
das Licht, Kap. V. Art. 43. 
5) Quarterly Review. 1809. Nov. ©. 338. 
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„achtungen mit einem von ihm jelbit erfundenen jehr zweckmäßi— 
„gen Apparat, um die Phänomene der doppelten Bredung nad) 
„allen ihren Seiten aufzufaffen. Aber er Fonnte Fein allgemeines 
„Prinzip auffinden, diefe Phänomene unter einander zu ver: 
„Enüpfen, bis man ihn endlich auf Huyghens Schrift aufmerk: 
„pam gemacht hatte.“ — Im Jahr 1808 wurde diefer Gegenftand 
der Doppeldrehung von dem franzöftfchen Snftitute als Preis: 
frage vorgelegt. Malus‘), der den Preis erhielt, drückt ſich 


6) Malus (Etienne Lonis), aeb. 23. Juni 1775 zu Paris. Bon 
feinem Vater, der Tresorier de France war, erhielt er eine gute, 
Elaffifche Erziehung, wie er denn noch in feinen lebten Tagen viele große 
Stellen der Ilias auswendig wußte Bis zu feinem fiebenzehnten 
Fahre befchäftigte er ſich mit der fehönen Literatur, und in demfelben 
Fahre gab er fein Trauerfpiel: Cato's Tod, heraus. Dann aber wendete 
er fich ganz der Mathematik zu, und wurde 1793 in der Ecole du genie 
aufgenommen, aus der er bald darauf als Dffizier zur Armee ging. 
Da er hier den Republikanern verdächtig wurde, verließ er fein Korps, 
um als Gemeiner in die Nordarmee einzutreten. Hier erkannte fein 
Chef, Xepere, das mathematifche Talent des jungen Mannes, und 
brachte ihn in das ihm mehr angemeſſene polytechnifche Inſtitut zu 
Paris, wo er fogleih, in Monge's Abwefenheit, die analytifche Geo- 
metrie vortrug. Im Jahr 1797 wurde er in Meb Profeflor der Ma— 
thematiE an dem Militairinftitut diefer Stadt, wo er Wilhelmine Koch, 
Tochter des Kanzlers der Univerfität von Gießen, Eennen lernte, die er 
auch bald darauf heirathete. Im Fahr 1798 zog er unter Bonaparte 
nad) Aegypten, wo er die Schlachten an den Pyramiden, von Heliopolig, 
und die Belagerung von El-Arifch und Jaffa mitmachte, und felbit an 
der Pet erkrankte. Als Mitglied des Inftituts von Cairo fam er am 
14. Okt. 1801, erjchöpft von Mühen und Krankheiten, nad) Franfreid) 
zurück. Seine legten Jahre widmete er ganz der Mathematik und be 
fonders der theoretifchen Optik, der doppelten Refraftion und der Vor 
larifation des Lichtes, über welche er mehrere vortreffliche Aufſätze in 
den Parifer Memoiren mittheilte, Er ift der Entdeder der Volarifation 
des Lichtes durch Reflexion, die für die wiffenfchaftliche Optit von dem 
wichtigiten Einfluß geworden ift. Er wurde Mitglied des Inſtituts 
von Frankreich, Großkreuz der Ehrenlegion, Direktor des Fortififationgs 
wefens und DBorfteher der polytechniſchen Schule zu Paris. Beine 
außerordentlidhen Leitungen in fo Eurzer Zeit und mit einem von 
Krankheiten zerrütteten Körper erregten die allgemeine Bewunderung, 
führten aber auch fein frühes Ende herbei. Die lebten zwei Jahre feines 
Lebens arbeitete er beinahe nur im Bette und er ftarb am 24. Febr, 

— 
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darüber in feiner Abhandlung auf folgende Weile aus: „Ach 
„fing damit an, eine lange Reihe von Beobahtungen und Meſ— 
„Jungen an den natürlichen fowohl, als auch den Fünjtlichen 
„Seiten jenes Kryſtalls vorzunehmen. Zudem ich aber auf diefe 
„Weife durch meine Beobahtungen die verfchiedenen Gefeße 
„prüfte, welche die Phyſiker bis auf unfere Tage über diefen 
„Gegenſtand aufgeitellt haben, wurde ich ganz ergriffen von der 
„bewunderungswürdigen Uebereinftimmung der Beobachtungen 
„mit dem von Huyghens aufgeftellten Gejeße, und ich überzeugte 
„mich fehr bald, daß dies in der Ihat das Gejeß der Natur 
„ist.“ Er verfolgte den Gegenjtand noch weiter, und fand, 
daß jenes Geſetz fjelbit denjenigen Erjcheinungen, die Huyghens 
nicht gefannt haben Fonnte, ebenfalls vollfonnmen entipreche, und 
feir diefer Zeit erft hat diefes Gejeb bei den Phyſikern Eingang 
gefunden, jo wie denn auch bald darauf die Theorie der Un: 
dulation, zu welcher jenes Geſetz Gelegenheit gegeben bat, all: 
gemein angenommen worden ift. 

Die Eigenfhaft der doppelten Brehung wurde zuerſt nur 
an jenem isländifhen Spath unterfucht, bei welchem fie auch 
in der That befonders deutlich hervortritt. Doch befigen noch 
viele andere Kryſtalle diefelbe Eigenfchaft. Schon Huyghens hat 
fie auch in Bergfryftall ”) und Malus noch in vielen andern be— 
merft, wie im Arragonit, Baryt, Strontian, Zirfon, Smaragd, 
Seldfpath, Schwefel u. ſ. f. Es wurden verjchiedene meiltens miß- 
lungene Berfuche gemacht, alle diefe Körper unter das Geſetz zu 
bringen, das man an dem isländifchen Spath gefunden hatte. 
Anfangs nahm Malus an, daß die Lage des ungewöhnlichen 
Strahls in allen Fällen durch ein abgeplattetes Sphäroid Fon- 
firuirt werden müffe. Allein Biot zeigte*), daß man zwei Klaf- 
fen diefer Kryſtalle unterfcheiden müffe, für deren eine jenes 
Sphäroid abgeplattet, für die andere aber verlängert it, und 
die er daher in anziehende und abſtoßende Kryſtalle unterichied. 


1812. Seine oben erwähnte Gemahlin, die ihn während feiner langen 
Krankheit mit der größten Hingebung pflegte, wurde von derfelben er- 
arifren und folgte ihm am ı8. Auguſt 1813. L. 

7) Huygheus, Abh. über das Licht. Kap. V. Art. 20. 

8) Biot, Traite de Physique. III. 330. Baumgartner’s Natur: 
lehre S. 329. 
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Mit diejer Korrekftion EFonnte das von Huyghens aufgeftellte 
Geſetz ſchon auf eine ſehr beträchtliche Anzahl von Körpern an— 
gewendet werden, allein jpäterhin bemerfte man, daß diejes jo 
erweiterte Gefeg doc nur auf jene Körper anwendbar fei, wo 
deren Kyrftallifation fich nur auf eine einzige ſymmetriſche Are 
beziehen, wie 3. B. das Nomboeder oder die »vierfeitige Pyra— 
mide. Sn anderen Fällen, wie 3. B. in dem prismatijchen 
Rhombus, muß die Geftalt des Körpers, in Beziehung auf deifen 
Erpitalliniiche Symmetrie, als zweiarig betrachtet werden, 
und dann ift das Geſetz der doppelten Brechung viel fomplizirs 
ter, als für jene erften, einarigen Keyftalle. Sn diefem Falle 
gehen nämlich jene Kugel und jenes Sphärvid, das man, wie 
gefagt, zur Konftruftion der doppelten Brechung bei einarigen 
Kryitallen gebraucht, in zwei andere Oberflächen über), die 
durch zwei auf einander folgende Rotationen einer eigenen 
krummen Linie entftehen, und bier folgt Feiner der zwei Lichts 
ftrahlen, in welche der einfallende Strahl gefpalten wird, dem 
Gejeg der gewöhnlichen Brechung, jo wie auch der analytijche 
Ausdruck, der die Lage diefer beiden Gtrahlen beitimmt, fehr 
zufammengejest ift. Doch kann man auch bier fich jeher leicht 
von der Webereinftimmung diejes analytiihen Ausdrucks mit 
den Erperimenten überzeugen, wenn man nur, wie Fresnel und 
Arago gethan haben, diefe zweiarigen Kryftalle auf eine ange: 
meſſene Weife abjchleift. Diefer legte zufammengefegte Ausdruck 
wurde aber erjt jpäter, und mehr auf dem reinen Wege der 
Theorie der Undulation gefunden, von der wir erft nachher 
fprechen Eönnen, daher wir hier wieder zu jenen früheren Unter: 
fuchungen zurückkehren. 


9) M. f. Baumgartner’s Naturlehre ©. 331. 
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Sechstes Kapitel. 
Entdeckung des Polariſationsgeſetzes. 


Wenn die ungewöhnliche Brechung in dem isländiſchen 
Spath ſchon auffallend erſchien, ſo war dies noch mehr der 
Fall mit einer anderen Eigenſchaft deſſelben Kryſtalls, deren 
große Wichtigkeit man erſt in der Folge gehörig anerkannte. 
Ich meine aber hier jene höchſt intereſſanten Erſcheinungen, die 
ſpäter unter dem Namen der Polariſation bezeichnet wurden. 
Auch von diefen verdanft man Huyghens die erjte Entdeckung. 
Zum Schluſſe feiner ſchon öfter erwähnten Abhandlung 9 fagte 
er: „Ehe ich diefe Unterfuchungen des merfwürdigen Kryſtalls 
„verlaffe, will ich noch einer anderen wunderbaren Eigenjchaft 
„deifelben erwähnen, die ich während meiner Beſchäftigung mit 
„diefen Körpern gefunden habe. Zch habe zwar bisher noch nicht 
„die Urfache diefer neuen Erjcheinung entdecken Fünnen, aber ich 
„will fie demungeachtet befannt madhen, um anderen dadurd) 
„Selegenbeit zu diefer Entdeckung zu geben.“ Man Fann die 
bier in Rede ftehende Erfcheinung mit folgenden orten aus: 
drücken. Wenn die Hauptjchnitte zweier Rhomboeder dieſes 
Spaths einanter parallel gelegt werden ?), jo wird der durch 
den erften Spath doppelt gebrochene Strahl dura den zweiten 
nicht mehr getheilt, jondern der gewöhnliche Strahl des erjten 
Kryſtalls wird auch, im zweiten auf die gewöhnliche Weile ger 
brochen, und eben fo wird auch der ungewöhnliche Strahl des 
erften Kryſtalls in dem zweiten wieder auf die ungewöhnliche 
Weiſe gebrochen, und feiner von jenen beiten Strahlen des 
erften Kryſtalls wird durch den amderen, wie zuvor, in 


ı) Huyghens, über das Licht, ©. 252. 

2) In jedem Kryitalle gibt es im Allgemeinen eine gerade Linie, 
die meiſtens die Lage einer Diagonale des kryſtalliniſchen Körpers bat, 
längs welcher ein einfallender Lichtitrahl Feine doppelte Bredung er: 
leidet, und diefe Linie wird die Are der doppelten Bredung des 
Kryſtalls genannt, und dann heißt jeder ebene Schmitt des Kryitallg, 
der mir diefer Are parallel it, der Hauptſchnitt ded Kryſtalls. L. 
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zwei Strahlen geſpalten. Wenn aber die Hauptſchnitte dieſer 
beiden Kryſtalle auf einander ſenkrecht ſtehen, ſo tritt ein dem 
vorigen ganz entgegengeſetzter Fall ein: dann wird nämlich der 
gewöhnliche Strahl des erſten Kryſtalls in dem zweiten die un— 
gewöhnliche, der ungewöhnliche Strahl des erſten Kryſtalls aber 
wird in dem zweiten die gewöhnliche Brechung erleiden, ohne daß 
übrigens auch hier einer jener beiden Strahlen des erſten Kryſtalls 
durch den andern in zwei Strahlen geſpalten würde. Sonach 
wird alſo, in jeder dieſer zwei Hauptrichtungen der Kryſtalle, 
der in der erſten doppelt gebrochene Strahl in der zweiten nur 
einfach, aber in jeder dieſer zwei Hauptrichtungen auf eine an— 
dere Weiſe, gebrochen. In jeder andern Richtung dieſer beiden 
Kryſtalle endlich, das heißt, wenn ihre Hauptſchnitte weder pa— 
rallel noch zu einander ſenkrecht ſind, wird auch jeder der zwei 
Strahlen des erſten Kryſtalls in dem zweiten wieder doppelt ge— 
brochen, jo daß aljo dann vier Strahlen aus dem zweiten 
Kryſtall austreten, während man früher, in jenen beiden Haupt: 
rihtungen der Kryftalle, nur zwei austretende Strahlen hatte, 
(Mit anderen Worten: Wenn man durch einen ſolchen Kryftall 
auf einen leuchtenden Gegenſtand, 3. B. auf einen Stern fieht, 
jo bemerkt man im Allgemeinen zwei Bilder des Sterns, das 
gewöhnliche und das ungewöhnliche. Betrachtet man denfelben 
Gegenjtand durch zwei folher Kryftalle, deren Hauptſchnitte pa- 
rallel oder auf einander jenfrecht jtehen, fo fteht man ebenfalls 
nur zwei Bilder; in allen andern Lagen der beiden Hauptfchnitte 
aber fieht man vier Bilder, deren Intenſität jedoch verfchieden 
ift und bei beiden periodifch wechfelt, fo zwar, daß für parallele 
oder fenfrechte Hauptfchnitte zwei diefer vier Bilder, dem Vor— 
bergehenden gemäß, ganz verfchwinden, und daß fie alle vier 
nur dann eine gleiche Sntenfität haben, wenn die beiden Haupt: 
fhnitte um 45 Grade gegen einander geneigt find. L.) 
Newton machte in der zweiten Ausgabe feiner Optik (1717) 
einen Derfuch, diefe Erfcheinungen zu erklären. Seine Meinung 
war®), daß die Lichtftrahlen verfchiedene „Seiten“ haben, und 
daß fie die gewöhnliche oder ungewöhnliche Nefraktion erleiden, 
je nachdem Diefe ihre Seiten dem Hauptichnitte des Kryſtalls 


3) M. f. Baumgartiner’d Naturlehre ©. 335. 375. 
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parallel oder darauf fenfrecht find (Auaest. 26). Bei diefer An: 
fiht ift e8 EFlar, daß diejenigen Strahlen, welche in dem erften 
Kryitall die ungewöhnliche Brechung leiden, weil ihre Geiten 
tenfrecht auf dem Dauptjchnitte ftehen, in dem zweiten Kryftall 
alle wieder die ungewöhnliche Brechung haben werden, wenn 
die Dauptjchnitte beider Krystalle zu einander parallel find, fo 
wie daß fie alle die gewöhnliche Brechung in dem zweiten Kry— 
itall erfahren werden, wenn die beiden Hauptfchnitte ſenkrecht 
zu einander ftehen. Diefe Darjtellung erklärte demnach aller: 
dings mehrere von den Hauptzügen dieſer Erfeheinung, aber bei 
vielen anderen lie fte doch noch Dunkelheit und Zweifel übrig. 

Ueberhaupt wurde Fein wejentlicher Fortjchritt in diefer 
Sache gemacht, bis fie etwa ein Sahrhundert jpäter, in Ver— 
bindung mit andern intereffanten Erjcheinungen der Doppelbre: 
hung, von dem berühmten Malus*) wieder aufgenommen wurde. 
Er unterjuchte und beftätigte zuerjt die früheren Beobachtungen 
von Huyghens und Newton, aber er entdeckte zugleich noch einen 
ganz andern Weg, dem Lichte jene merfwürdige Modifikation 
zu ertheilen, nach welcher es bald auf die gewöhnliche, bald auf 
die ungewöhnliche Weife gebrochen wird. Einen Theil diefer 
Entdeckung machte er ganz zufällig °). Er beobachtete nämlich eines 
Abends im Jahr 1808 durch einen folchen Kalkipath den Nefler 
der untergebenden Sonne an den Fenfterfcheiben des k. Schloffes 
zu Luxemburg, und fand, dag die beiden Bilder dejjelben, wenn 
er den Kryitall drehte, abwechjelnd an Intenſität ab- und zus 
nahmen. Ein vollftändiges Verſchwinden des einen oder Des 
andern der beiden Bilder bemerkte er aber nicht, weil das von 
diefen Fenftern reflektirte Licht nicht ganz geeignet dazu war, 
oder, um mit Malus zu fprechen, weil diejes Licht noch nicht 
vollftändig polarijirt war. Dieſe vollftändige Polarifation 
(des Lichts durch Neflerion von Glas oder von andern durch 
fichtigen Körpern) tritt nur, wie er bald darauf fand, bei einem 
beitimmten Einfallswinfel des Lichts ein, der für jeden Körper 
ein anderer iftd). Auch fand man, daß bei allen Kryftallen, die 


4) Malus, Theorie de la double refraction, ©. 296. 

5) Arago in dem Art.: Palarization des Suppl. der Encycl. Brit. 

6) Leitet man nämlid einen Lichtſtrahl auf einen geſchwärzten 
Glasfpiegel unter den Winkel von 540 35° mit dem Einfallslotb, und 
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eine doppelte Brechung geben, dieſe Brechung ſtets von einer 
Polariſation begleitet iſt, indem nämlich die zwei gebrochenen 
Strahlen, der gewöhnliche und der ungewöhnliche, immer, wie 
man zu ſagen pflegt, entgegengeſetzt polariſirt ſind, d. h. 
in Ebenen liegen, die unter rechten Winkeln zu der Polariſa— 
tiongebene ſtehen. Auch überzeugte man fih bald, daß die jo 
erzeugte Modifikation des Lichts, oder daß die Natur der Polaris 
fation in allen diefen Fällen diefelbe fei, und daß die oben erwähn— 


fängt ihn nach feiner Neflerion burd) einen ſolchen Doppelſpath auf, 
deſſen Hauptichnitt mit der Spiegelebene parallel iſt, fo wird dieſer 
Strahl in dem Kryitall nur die gewöhnliche Brechung erleiden. Dreht 
man aber den Kryftall, bis der Hauptichmitt auf der Epiegelebene fenfe 
recht ſteht, fo erleidet der veflektirte Strahl nur Die ungewöhnliche 
Brechung. Zwiſchen diefen beiden Stellungen aber, d. h. wenn der 
Hauptfchnitt des Kryſtalls mit dem Spiegel einen Winkel zwifchen 0° 
und 90° bildet, wird der reflektirte Strahl in dem Kryſtalle doppelt 
oder in zwei Strahlen, den gewöhnlichen und den ungewöhnlichen, ge: 
brochen. Tritt der Strahl unter einem anderen Winkel auf den Spie- 
gel, fo wird er nur unvollitändig polarijirt, d. h. der vefleftirte Strahl 
wird in dem Kryſtalle aud) in den beiden obigen Fällen, wo er, als ein 
vollftändig polarifirter Strahl, nur eine Brechung erlitt, jest noch eine 
doppelte Brechung leiden, aber eines der beiden Bilder wird im Ber- 
hältnig zum andern immer fehr ſchwach fein. Jener Winkel, unter 
welchem das Kicht einfallen muß, um vollitändig polarifivt zu werden, 
heißt der Polarifationswinfel. Wir werden bald ſehen, daß für 
jeden befonderen Körper die Tangente des Polarifationswinfeld dem 
Brechungserponenten dieſes Körpers gleich iſt. Ein ſolcher (durch Re— 
fraktion im Kryſtall oder durch Reflexion von einem Spiegel unter dem 
Polariſationswinkel) vollkommen polariſirter Strahl hat nicht blos die 
eben angeführte Eigenſchaft, ſich nach Umſtänden der doppelten Brechung, 
ſondern auch jene, ſich der Reflexion und der gewöhnlichen Brechung 
zu entziehen. Leitet man nämlich z. B. einen durch Reflexion von einem 
Glasſpiegel vollſtändig polariſirten Strahl wieder auf einen Glasſpiegel 
unter denſelben Winkel von 540 35°, fo wird er von diefem zweiten 
Spiegel ganz reflektirt, wenn die Einfalldebenen in beiden Spiegeln 
mit einander parallel find, und ganz durchgelaſſen (oder, falls das Glas 
geſchwärzt ift, ganz abjorbirt), wenn jene zwei Einfallsebenen auf ein- 
ander ſenkrecht fteben, in jeder anderen Lage aber, zwilchen den beiden 
erwähnten, wird der Strahl immer zum Theil rerleftirt und zum Theil 
durchgelaſſen oder abforbirt, — Die Einfallsebene des eriten Spiegels 
wird gewöhnlich die Polarifationsebene genannt. L. 
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ten Abwechslungen des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls 
in allen Kryſtallen, und bei jeder Polarifationsart immer wieder 
fommen, oder mit einem Worte, daß diefe Eigenthümlichkeit 
des Lichtes, einmal von demfelben erworben, von allen äußern 
Umftänden unabhängig, und blos durch die Seiten oder Pole 
des Strahls bedingt find, und aus diefem Grunde wurde aud), 
gegen das Jahr 1S11, dieſe von Malus zuerft eingeführte Be— 
nennung „der Polarijation des Lichts“ allgemein angenommen’). 

Bei diefer Lage der Sache entitand die fich gleichfam von 
felbit darbietende Frage, ob fich dieſe Eigenjchaft dem Lichte 
nicht auch durch andere Mittel mittheilen laffe, und nach wel- 
chen Gefegen diefes geihehe? — Man fand, daß einige Kryjtalle, 
ftatt durch eine doppelte Brechung zwei einander entgegengejeßt 
polarifirte Strahlen zu geben, nur ein einziges polarifirtes Bild 
erzeugen. Diefe Eigenfchaft wurde bei der Turmalin von See— 
bee 1813 und von Biot ) 1814 entdect, und feitdem wurde 
diefes Mineral gleichjam vorzugsweile zu den Polarifationg: 
Derfuhen (Baumgart. Naturl. ©. 339) angewendet. Andere 
Phyſiker entdeckten verfchiedene andere mit diefen Gegenjtänden 
in naher Derbindung ftehende Erjcheinungen. Go fand man 
bald darauf, daß das Licht auch durch Neflerion, jo wie durch 
Refraktion, von der Oberfläche unfryitallinifcher Körper, wie 
3. Bd. von Glas, vollfommen polarifirt werden könne, wenn 
nämlich die Polarifationgebene fenkrecht auf der Refraktionsebene 


7) Baumgartner’d Naturlehre, ©. 375- 

8) Biot (Fean), geb. 21. April 1774 zu Paris, trat zuerjt in Ars 
tilleriedienite, und ging dann aus Liebe zur Willenfchaft nad) Paris 
zurüd, wo er mehrere Fahre die polytechnifche Schule befuchte, bis er 
im Jahr 1800 Vrofeifor der Phyſik am Lycee de France zu Paris wurde. 
Sm Fahr 1806 ging er mit Arago nah Spanien, um die große Meri- 
dianmeflung Frankreich auch über jenes Land fortzufegen. In einer 
ähnlichen Abſicht machte er 1816 eine Reife nach den Orkney-Inſeln. 
Seine beiden elementären Schriften Astronomie physique und Traite 
analytique des courbes et surfaces du second degr& haben viel Beifall 
gefunden. Sein vorzüglichites Werk ift fein Traite de physique experi- 
mentale et mathematique, 4 Vol. Paris 1816, deutjcd von Wolf 1818, 
und von Fechner (1829). Die Memoiren der VParifer Akademie enthal: 
ten viele Auffäse von ihm, befonders über die theoretifche Optik, in 
denen er dag alte Emiſſionsſyſtem feitzuhalten ſuchte. L. 
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jteht ®); ferner daß, wenn ein Theil des Strahls durch Reflexion 
polariſirt wird, der andere Theil deſſelben durch Refraktion po— 
lariſirt werde, wenn die zwei Polariſationsebenen auf einander 
ſenkrecht ſtehen; und endlich, daß bei der Reflexion ſowohl, als 
auch bei der Refraktion die mit einer einzigen Platte nur un: 
vollftändige Polarifation durch eine allmählige Vermehrung der 
Platten immer vollftändiger gemacht werden Fann '). 

Bei diefer Anhäufung von Erfcheinungen aller Art drängte 
fih das Bedürfniß immer mehr auf, die Gefege, nad welchen 
fie alle vor fich gehen, zu entdeden. Allein folche Entdeckungen 
ohne eine wenigftens vorläufige Theorie dieſer Phanomene zu 
befigen, erforderte Eeinen gewöhnlichen Scharfblic und die be 
fondere Begünftigung eines glücklichen Zufalle. Einige diefer Ge— 
fege wurden indeß ſchon damals, wo unfere Kenntniß des 


9) Die zwei Bilder, die man durch den islandifchen Kryftall ſieht, 
variiren in ihrer Intenfität für die verfchiedenen Stellungen des Kry: 
falls, wie bereits oben geſagt worden ift. Wenn aber der einfallende 
Strahl durch diefe Kryftalle voliftändig polarifirt wird, fo verfchwindet 
in diefem Augenblide immer eines jener zwei Bilder, und diefe Ber: 
ſchwindung des einen Strahls hat immer ftatt für eine gewille Lage des 
Hauptfchnittd des Kryitalls, während er wieder in einer auf dieſer Lage 
ſenkrechten Ebene feine größte Intenſität erhält. Diefes Verſchwinden 
des einen der beiden Strahlen hat auch bei verfchiedenen andern bre— 
chenden oder refleftirenden optifchen Apparaten ftatt (bei denen gewöhn— 
liches Licht nicht verfchwinden würde), aber immer nur in einer be 
ftimmten Lage der Hauptebene diefer Apparate, während im Gegentheile 
derfelbe Strahl am lebhafteften wird oder die größte Sntenfität befit, 
wenn jene Hauptebenen in eine gegen ihre frühere Stellung fenfredyte 
Lage gebracht werden. Man fagt dann, daß der Strahl in der Ebene 
polarifirt ift, in welder er die größte Sutenfität feines Lichtes zeigt. 

DerAusdrutPolarifation wurde für diefe Modififation des Lichtes 
gewählt, weil man fich dabei voritellte, daß die einzelnen Lichttheilchen 
Pole hätten, und daß diefe Theilchen im ihrem Fortgange befchleunigt 
oder aufgehalten werden, je nachdem jene Pole derfelben fich in der 
Molarifationgebene, oder in einer darauf ſenkrechten Ebene befänden. 

Wenn man aber audy diefe Erklärung jener Eigenfchaft des Lichtes 
jet nicht mehr annehmen Fann, fo bleibt der Ausdrud Polarifation 
doc, immer noch angemeflen und richtig, da wir in allen Fällen foldye 
Eigenfchaften polar zu nennen pflegen, die für entgegengefehte Lagen 
auch entgegengefeste Refultate geben. L. 

10) Baumgartner’s Naturlehre, ©- 348. 
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Gegenſtandes noch jo unvollkommen war, aufgefunden. So fam 
Malus im Jahr 1811 auf den wichtigen und umfaſſenden Gas, 
daß man, fo oft man auf irgend eine Weiſe einen polarifirten 
Lichtftrahl erhält, immer auch zugleich einen anderen Strahl 
erzeugt, der mit jenem enfgegengejeßt polarifirt ift. Wenn z. B. 
ein polarifirter Lichtftrahl durch Neflerion erhalten wird, fo ift 
derfelbe jtetS von einem gebrochenen, entgegengejegt polarifirten 
Strahl begleitet, längs welhem aber auch zugleich ein Theil 
von unpolariftrtem Lichte hingeht. 

Noch wichtiger war das von Brewjter entdeckte Geſetz, durch 
welches bei jedem Körper der Polarifationswinfel deffelben be: 
ſtimmt wird. Malus hatte früher!) behauptet, daß der Pola- 
rifationswinfel der durchfichtigen Körper (bei denen nämlich der 
von diefen Körpern refleftirte Strahl vollftändig polarifirt 
wird) in feinem angebbaren Zufammenhange mit der brechenden 
oder dijperfiven Kraft diefer Körper ftehe. Allen diefer Zus 
fammenhang eriftirte demungeachtet und er Fann überdieß auf 
eine jehr einfache Weile ausgedrückt werden. Im Jahre 1815 
fand Bremwfter *) das Geſetz, nach welchem bei jedem Körper 
dieſer Winkel beſtimmt wird, nach welchem Geſetze nämlich „der 
„Nefraftionsinder des Körpers zugleich die Tangente feines Po— 
„larifationswinfels ift.“ Daraus folgt fofort, daß die vollftän- 
dige Polarijation des Lichtes bei jedem Körper in dem Augen: 
blicke eintritt, wo von dem einfallenden Strahl der refleftirte 
und der gebrochene Antheil unter rechten Winkeln zu einander 
ſtehen. Diefes jchöne und einfache Gefeß wurde durch alle nad): 
folgenden Unterfuchungen, befonders durch Biot und Seebeck, 
vollfommen betätigt gefunden, und es muß als eine der wich: 
tigften und glücklichiten Entdecfungen in der Optik betrachtet 
werden. 

Nachdem man fo die Erklärung der Polarifation für jede 
einzelne Neflerion gefunden hatte, fuchten nun auch Brewfter 
und Biot verfuchsweife für diejenigen Fälle Formeln aufzuftellen, 
wo mehrere auf einander folgende Neflerionen oder Nefraftionen 
eintreten. Auch Fresnel unterfuchte im Jahre 1817 und 1818 


11) Mem. de lInstitut. 1810. 
12) Philos. Transact. 1815 und Baumg. Naturl. ©. 341. 
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die Wirkung der Neflerion durh Modifikationen der Polari- 
fationsrichtungen, die Malus im Jahre 1S10 nicht ganz genau 
dargeftellt hatte. Allein die Verwicklung diefer Gegenftände 
machte alle ſolche Verſuche höchſt unficher, jo lange die wahre 
Theorie diefer Erfcheinungen nicht befannt war. — Diefer Periode 
fommen wir nun immer näher. Die bisher erwähnten Gefege 
waren, jo intereffant und wichtig fie auch an ftch erfcheinen 
mögen, doch nur Materialien für jene Fünftige Theorie, und 
diefe legte wurde nicht fowohl durch jene Gefege, als vielmehr 
durch eine andere, ganz neue Klaffe von Erjcheinungen gefördert, 
die wir in den drei mächitfolgenden Kapiteln fogleich näher be— 
trachten wollen. 


Siebentes Kapitel. 


Farben dünner Plättchen. 


Die Farben, welche dünne Plättchen zeigen (Fifchichuppen, 
Glasfugeln, Seifenblafen, dünne Schichten von Flüffigfeiten 
u. ſ. f.), haben ihren Grund in der Kleinheit der Dimenfionen 
dDiejer Körper, Das Licht wird nämlich in diefen Plättchen durch 
irgend eine ihrer Subſtanz zufommenden Eigenheit nicht zerlegt 
oder auf irgend eine Weife in feiner Natur modifizirt, wie bei 
den vorhergehenden Erfcheinungen, fondern e8 wird durch diefe 
Plättchen blos auf die gewöhnliche Weiſe gebrochen oder an den 
beiden Oberflächen derfelben zurückgeworfen. In diefer Beziehung 
haben uns diefe Farben fehr wichtige Anzeigen zur nähern 
Kenntniß der Struktur des Lichtes gegeben, und auch in der 
That ſchon ſehr früh auf Anfichten geführt, die der Wahrheit 
febr nahe kommen. 

Hooke fcheint der erfte gewefen zu fein, der einigen Fort: 
gang in der Entdeckung der Gefege diejer merfwürdigen Farben 
gemacht hat. Er bejchreibt in feiner „Mifrograpbie 1664“ auf 
eine umftändlihe und fyftematifche Weile verfchiedene Erfcheis 
nungen diefer Art, die er „phantaftiiche Farben“ nennt. Er 
beobachtete diefe Farben befonders in dem fogenannten Frauen 
glafe (Miroir d’ane), einer Glimmergattung, die man vorzüglich 
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häufig in Sibirien findet, wo es bei den Ärmeren Einwohnern 
ftatt des Fenfterglafes gebraucht wird. Diefes Mineral läßt 
fich leicht in ungemein dünne Platten fpalten, die zu jenen 
Verſuchen fehr geeignet find. Er ſah diefe Farben auch in den 
Seifenblafen, in dünnen Scheiben von Harz, Gummi, Glas; 
in den fehr dünnen Häutchen an der Dpberfläche des gehärteten 
Stahls; zwifchen zwei krummen Glasſtückchen u. dgl. Er be 
merkte dabei fehr richtig‘), daß jede einzelne Farbe eine bes 
ftimmte Dicke diefer Plättchen erfordert, und er bediente fich 
diefes Umftands als eines der Gründe, die er für feine neue 
Theorie des Lichtes anführte. 

Newton nahm den Gegenftand da auf, wo ihn Hoofe ges 
faffen hatte, und verfolgte ihn mit feiner gewohnten Kraft und 
Klarheit in feinem »Discours on light and colours,“ den er 
im Jahre 1675 der k. Akademie zu London mittheilte. Er be: 
ftimmte, was Hoofe nicht that, Die Dicke des Plättchens, die 
zu jeder befondern Yarbe gehört, und er erklärte zugleich) auf 
eine vollftändige und bewunderungswürdige Weile die gefärbten 
Ringe, die entftehen, wenn zwei fonvere Glaslinfen an einan- 
der gedrückt werden, ſo wie auch die Farbenffalen, welche bei 
diefen Ningen ftatthaben, ein um jo wichtigerer Schritt, da 
diefelbe Sfale auch bei mehreren andern optifchen Erfcheinungen 
wieder vorkommt. 

Es ift hier nicht unfere Sache, Die Hppothefe zu würdigen, 
die Newton feiner Erklärung diefer Phänomene zu Grunde legt, 
nämlich feine fogenannten „Anwandlungen (fits) des Lichtes zur 
teichtern Neflerion und Transmiſſion ?).“ Wir werden weiter 


ı) Hooke’s Micrographia, ©. 53. 

9) Accessus facilioris reflexionis et transmissionis, wie er es aus: 
drückte. Vermöge diefer Eigenfchaft des Lichtes follen ſich nämlich, nach 
Newton's Vorausſetzung, die Theilchen deſſelben in periodiſch wechſeln— 
den Zuſtänden befinden, mit welchen in gleichem Maße die Diſpoſition 
deſſelben zur Reflexion und zur Transmiſſion wechſelt. Der Weg, den 
ein Lichttheilchen durchlauft, bis es die am Anfange dieſes Wegs ge— 
habte Anwandlung wieder erlangt, nannte er „Intervall der Anwand— 
lung,“ und jede Farbe ſollte ein ihr eigenthümliches Intervall haben. 
Er nahm ferner an, dieſes Intervall variire bei dem ſenkrechten Ueber— 
gange des Lichts in ein neues Medium, und verhalte ſich zu den 
früheren, wie der Brechungsindex zur Einheit; bei ſchief einfallenden 
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unten jehen, daß die von ihm verfuchte Induktion unvollitändig 
und daß fein Verſuch, das Phänomen zu erklären, ungenügend 
zu nennen ift. Diefes Mißgriffs in feiner Spekulation über den 
Gegenftand ungeachtet verdanken wir ihm doc eine nähere 
Kenntniß deffelben. Er zeigte 3.3. deutlich, dag wenn die Dicke 
des Plättchens den 175000ften Theil eines Zolls, oder auch 3, 
5, zmal... fo viel beträgt, immer eine helle Farbe fihtbar wird, 
ein dunkler Ring aber dann ftatthat, wenn die Dicke des Plättchens 
zwifchen den genannten Größen genau in der Mitte liegt. Er 
fand weiter, daß die Dicke, welche der rothen Farbe entſpricht, 
fich zu jener der violetten wie 14 zu 9 verhält?), umd daß die 
zwifchen diefen beiden liegenden Farben aud den zwifchenliegen- 
den Dicken der Plättchen entfprechen. Beſonders fchön und in: 
tereffant find feine Verſuche mit bomogenem (gleichfarbigem) 
Strahlen aber hänge dieſes Intervall auch noch von dem Einfallgwinkel 
ab, und fei unter übrigens gleichen Umständen um fo Eleiner, je weiter 
die Farbe im Spectrum von der vothen entfernt iſt. Nach diefer Ans 
nahme wird ein Kichttbeilchen, das refleftirt wird, wenn es in einem 
Mittel bis zu der beitimmten Tiefe a gedrungen ilt, wieder veflektirt, 
wenn die Schichte des Mittels die Dicke 3a, 5a, 7a... hat, und im 
Gegentheile durchgelaſſen, wenn die Dicke der Schichte 2a, da, 6a... it. 

Newton brauchte zu feinen Experimenten vorzüglich eine Glasplatte, 
auf die er ein wohl centrirtes Konverglas von großem Krümmungss 
halbmeſſer legte. Diefe Linfe berührt nämlidy die ebene Plafte nur an 
einer Stelle, und ſteht rings um diefe Stelle in gleiher Entfernung 
auch qleichweit von der Platte ab, und diefer Abitand läßt ſich über: 
dies mit großer Schärfe beftimmen. Gibt man dann in den Raum 
zwifchen beide Gläfer eine Flüffigkeit, 3.8. Luft, Waſſer, Weingeift, fo 
füllt fie diefen Raum aus, und bildet daher gleichſam Eunzentrifche, an 
Dicke nah außen wechfelnde ringförmige Plättchen, und dieſe find eg, 
welhe man unter den oben erwähnten Farben erblidt. M. f. Baum: 
gartner’8 Naturlehre, ©. 370. Sp genau und fcharfiinnig aber auch das 
von Newton bei diefen Verſuchen angewandte Verfahren fein mag, fo kann 
es dody durchaus nicht als eine vollitändige Erklärung der hier in Rede 
ftebenden Erſcheinungen, von den Farben der dünnen Plättchen, über: 
haupt gelten, und felbft die Erklärung der erwähnten farbigen Ninge 
muß als mangelhaft erfannt werden, feitdem bewiefen ift, Daß das an 
der oberen Fläche eines folchen ringförmigen Plättchens veflektirte, alfo 
nod) gar nicht eingedrungene Licht, zur Hervorbringung der Erfcheinung 
eben fo wefentlich beitrage, ale dag eingedrungene L. 

3) Nemwton’s Optik, ©. 184. 


400 Verſuche der Entderfung anderer Gefebe. - 


Lichte, das er auf jeinen (in der Note 2 erwähnten) Apparat 
fallen läßt 9. 

Es wird unndthig fein, das Detail der hieher gehörenden 
Erſcheinungen umjtändlih anzuführen. Der wichtige Schritt, 
den Newton durch feine Unterfuchungen machte, beitand in der 
Bemerfung, daß das Licht, bei diefen Durchgängen und Re: 
flerionen von dünnen Platten, gewiſſe Mopdiftfationen perivdijch 
durdylaufe, wo der Raum jeder Periode im Allgemeinen nur 
den zweihunderttaufendften Theil eines Zolls beträgt, und daß 
endlich dieſe Außerft geringen Zwifchenräume für verfchiedene 
Farben ebenfalls unter fih verfchieden find. Es gelang ihm 
zwar nicht, die wahren Gefege, welche diefen periodifchen Cha— 
rafter jener Phänomene bedingen, aus dem Gewirre von Er: 
fheinungen rein herauszufinden, aber fchon die von ihm auf 
geftellte Bemerkung, daß dieſer Charafter und unter welchen 
Berhältniffen er eriftire, mußte auf die Unterfuchungen feiner 
Nachfolger, und dadurd auf die weitern Fortfchritte der Optif 
felbft, wejentlihen und wohlthätigen Einfluß haben. 

Ehe wir aber zu jenen größeren Fortfchritten übergeben, 
müffen wir noch eine Reihe anderer Erfcheinungen anführen, 
die in großen Maffen vor dem Beobachter ſich anhäuften, und 
die nur die belebende Berührung der Theorie erwarteten, um fich 
alle unter ein gemeinfhaftliches höchftes Gefes zu fehmiegen, 
das auf dem blofen Wege der Erperimente wohl nicht Teicht ge= 
funden werden konnte, 


Achtes Kapitel. 
Verfuche zur Entdeckung anderer Geſetze. Beugung des 
Lichts. 


Die Nefultate, welche aus der ECombination einzelner, felbit 
fehr einfacher optifcher Erfcheinungen hervorgehen, find meiftens 
fehr verwickelt. Die Theorie, wenn fie einmal gefunden ift, 


4) M. f. Baumgartner’ Naturlebre, &. 371. 
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Fann allein Licht und Klarheit in jenes verworrene Dunkel 
bringen, aber ohne dieſen Schlüffel zu den Geheimniffen ift es 
oft fchwer, wenn nicht unmöglich, Ordnung und Zufammenhang in 
diefem Chaos zu entdecken. Eine Unternehmung diefer Art würde 
derjenigen gleich zu achten fein, wenn man, ohne das Gefeß der 
allgemeinen Schwere zu Fennen, alle Bewegungen und Pertur: 
bationen des Mondes vder eines Planeten erforfchen wollte. 

Wir werden hier nur einige dieſer Störungen anführen, 
welche die Optiker lange befchäftigt, und in nicht geringe 
Derlegenheit gebracht haben. 

Hieher gehören zuerft die Farbenſäume, von welchen die 
Schatten der im Lichte ftehenden Körper eingefaßt zu werden 
pflegen ) Die farbigen Begrenzungen der Schatten wurden 
zuerjt von Grimaldr ?) i. J. 1665 entdeckt, und von ihm einer 
Eigenthümlichkeit des Lichtes zugefchrieben, die er Diffraftion 
genannt hat. Wenn man in ein verfinjterfes Zimmer durch 
eine Fleine Deffnung Licht eintreten läßt und einen feinen Draht 
in dieſes Licht ftellt, fo findet man den Schatten diefes Drahts 
in einer beftimmten Entfernung viel breiter, als er, in Folge 
der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, fein follte, und zu: 
gleich fieht man diefen Schatten zu beiden Geiten von farbigen 
Säumen begrenzt. Sm Jahre 1672 theilte Hooke der k. Socie— 
tät ähnliche Beobachtungen mit, und zwar „als eine neue Eigen- 
„ſchaft des Lichtes enthaltend, deren bisher noch Fein Optiker 
erwähnt hat,“ woraus man fieht, daß ihm Grimaldi’d Verſuche 
unbefannt gemwejen find. Newton behandelt in feiner Optik 
denjelben Gegenftand, und er fchreibt die erwähnte Erfcheinung 
einer Inflexion des Lichtes zu. Er fragt (Quaest. 3): „Werden 
„die Fichtftrahlen, wenn fie nahe bei den Ecken und Geiten der 
„Körper vorübergehen, mehrmal vor und rückwärts wie in einer 
„aalfürmigen Bewegung gebogen? Entftehen die drei gefärbten 
„Bäume der Schatten ebenfalls von drei folchen DBiegungen des 
Lichts?“ — Es ift merfwürdig, daß Newton nicht bemerkte, daß 
es auf diefem Wege ganz unmöglich ift, der beobachteten That: 
ſache zu entjprechen, oder auch nur irgend ein Geſetz diefer Er: 


1) M. f. Baumgartner’ Nuturlehre, S. 357 und 390. 
2) Physico-Mathesis de Iumine, coloribus et Iride, Bologna 1665. 
Whewell, Il. 26 
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jcheinung aufzuftellen, weil das jene Säume erzeugende Yicht, 
auch wenn es die Nähe des dunklen Körpers fchon verlaflen hat, 
in krummen, und nicht in graden Linien fortgepflanzt wird. 
Aus diefem Grunde mußten auch alle, die Newton’s Snflerion 
angenommen haben, in unvermeidlichen Irrthum fallen, fo 
oft fie auch verfuchten, im dieje Erklärung des Phänomens 
Berftand und Zufammenhang zu bringen. Dies ift 3. B. der 
Fall mit Brougham's Verſuch in den Philosophical Transac- 
tions von dem Jahre 1796. Daffelbe läßt fich auch von anderen 
Phyſikern jagen, wie von Mairan °) und Du Four *), die zur 
Erklärung der Erfheinung noch eine Atmofphäre um den dunk: 
len Körper angenommen haben. Andere, wie Maraldi ) und 
Comparetti *) haben diejelben Beobachtungen auf verfchiedenen 
Wegen wiederholt oder abgeändert 

Newton hat auch gewiſſe farbige Ringe bei Glasipiegeln 
bemerkt, die er „Farben dicker Platten“ genannt hat. Er fuchte 
fie mit den oben erwähnten Farben der dünnen Plättchen in 
Zufammenhang zu bringen. Allein jeine Argumentation iſt 
auf Feine Weile genügend, obſchon es fpäter lange Zeit durch 
eine Art Sitte wurde, dieſe Farben dicker Platten als einen 
befonderen Fall anzuführen, in welchem das Licht während feinen 
oben erwähnten „Anwandlungen“ einen viel größeren Raum, als 
gewöhnlich, durchlaufen follte. Wieder andere, welche diefe Der- 
fuche ebenfalls wiederholten, verwechjelten fie mit äußeren Er- 
fcheinungen von ganz anderer Natur, wie 3. DB. der Herzog 
von Chaulnes 7), der feinen Spiegel mit Muffelin bedeefte, und 
Dr. Herfchel?), der ihn mit Haarpuder bejtreute. Die von jenem 
Nefleltuche erzeugten Farben gehörten den fogenannten Gitter: 
verfuchen an, die jpäter Fraunbofer, von der Theorie geleitet, 
jo vorzüglich durchgeführt Hat. Auch die Farben können bier 
erwähnt werden, die auf feingeferbten Flächen, auf Perlmutter, 


3) Mem. de Paris. 1738. 

4) Mem. de Paris presentes. Vol. V. 

5) Mem. de Paris 1723. 

6) Observationes opticae de Iuce inflexa et eoloribus. Padua 1787. 
7) Mem. de Paris. 1755. 

8) Philos. Transactions. 1807. 
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auf Federn und ähnlichen Körpern erjcheinen. Dieje legten 
wurden von mehreren Phyſikern, Boyle, Mazeas, Brougbam u. a. 
beobachtet, aber alle dieje Verſuche EFonnten zu jener Zeit nur 
als ifolirte, mit dem Ganzen unzufammenhängende und gefeß: 
loſe Erfcheinungen betrachtet werden. 


* 
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Außer den erwähnten Fällen, wo Farben von gemeinem 
Lichte erzeugt werden, wurden bald darauf noch andere, perio- 
difche, aus polarifirtem Lichte entftandene Farben 
entdeckt, welche die Aufmerfjamfeit der Phyſiker in beſonders 
hohem Grade auf fih zogen. Im Auguft 1811 gab Arago dem 
franzöftfchen Snftitute feinen Bericht von den Farben, die er 
beobachtet hatte, indem er polarifirtes Licht durch Slimmerpfätt: 
chen gehen ließ und daffelbe mit einem Prisma von isländischen 
Spath analnfirte ). Es iſt merfwürdig, daß das Licht, welches 
in diefem Falle die Farben erzeugt, ein von den Wolfen pola— 
riſirtes Licht ift, welche Quelle der Polarifation man bisher 
noch nicht gefannt hatte. Arago nannte die auf diefe Weife 
erzeugte Modifikation des Lichtes die Depolariſation deffelben, 
ein nicht eben glücklich gewählter Ausdruck, da die Wirkung 
diejer Modifikation nicht in einer Vernichtung oder Aufhebung 
der Polarifation, fondern vielmehr in der Kombination eines 
neuen polarifirenden Einfluffes mit dem bereits vorhergegangenen 
beitehbt. Man hat daher fpäter das Wort Dipolarifation 
für dieſe Erfcheinung vorgefchlagen, das auch derfelben viel au: 
gemeffener ift. 


1) Diefes Prisma von isländifhem Spath erzeugt nämlich jene 
Sarben, indem es den durch daſſelbe gehenden polarifirten Lichtitrahl 
nach den oben erwähnten Gefegen der doppelten Brechung trennt, 
oder, wie man eben deshalb zu fagen pflegt, indem es den Fichtitrahl 
analpfirt. 

26 * 
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Bald darauf entdeckte man noch viele andere ähnliche und 
merfwürdige Erfcheinungen im Quarz, Flintglas u. ſ. f. 2). 
Arago Eonnte zwar diefe Phänomene auf Fein allgemeines Ge: 
eg zurückführen, aber er war doch von ihrem großen Werthe 
vollfommen überzeugt, und er ftand nicht an, die Entdeckung 
derjelben unter die eigentlichen HDauptfortfchritte der Optik zu 
zählen. „Die Kenntniß der doppelten Brechung, kann man 
„pagen, verdanken wir dem Bartholin; Huyghens lehrte uns 
„die dieſe Doppelte Brechung begleitende Polarifation des Lichtes 
„kennen; Malus entdeckte die Polarifation des Lichtes durch 
„Reflerion, und Arago endlich hat die Dipolarifation des Lich— 
tes gefunden.“ — Auch Brewfter war um diefelbe Zeit mit 
ähnlichen Unterfuhungen befchäftigt, und machte felbft mande 
bieher gehörende Entdeefung, ohne die bereits von Arago mits 
getheilten zu fennen. Brewfter’8 Treatise on new philosophi- 
cal Instruments , welhe Schrift im Jahr 1813 erfchien, enthält 
viele intereffante Verſuche über die dipolarifirende Eigenfchaft 
der Mineralien. Diefe Beobachter machten vorzüglich auf die 
Sarbenänderungen aufmerkffam, die Durch eine Aenderung in 
der Lage des Lichtftrahls hervorgebracht werden, fo wie auf die 
jenigen, die in den zwei entgegengefest polarifirten Bildern 
entftehben. Auch hatte Brewfter gefunden, daß im Topas vor: 
züglich diefe Erfcheinung eine beftimmte Beziehung auf gewiffe 
Linien habe, die er die neutral dipolarifirenden Axen 
nannte. Biot machte einen Verſuch, diele Erfcheinungen: auf 
ein Geſetz zurückzubringen. Aber diefe Gefege traten erſt dann 
ganz deutlich hervor, als Brewfter die hieher gehörenden Beob— 
achtungen in einem größern Gefichtsfreife anftellte °). Er fand, 
daß die Farben im Topas, unter den hier befchriebenen Verhält— 
niffen, fich in der Geftalt elliptifcher Ringe, von einem fchwarzen 
Streifen durchbrochen, darftellen, „die prachtvollſte aller diejer 
Erfheinungen in dem ganzen Gebiete der Optik,“ wie er mit 
Recht Hinzufegt. Im Sahre 1814 beobachtete auch Wollafton 
die kreisförmigen Ninge mit dem fchwarzen Kreuz, die unter 
ähnlichen Umftänden im Kalfipath entitehen, eine Beobachtung, 


— 


2) M. ſ. Baumgartner's Naturlehre, ©. 350. 
3) Philos. Transaet. 1814. 
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die auch Biot im Jahr 1815 wiederholte. Biot und Brewfter 
maßen die Dimenfionen diefer Ninge mit großer Sorgfalt, und 
entdeckten noch eine Menge ähnlicher intereffanter Erfcheinungen, 
zu denen auch Seebeck, der jüngere Herfhel u. a. Beiträge 
lieferten. 

Ueber die Priorität dieyer Entdeckungen und ihrer Gefeße 
erhoben fich einige eiferfüchtige Zwiſte zwifchen den beiden Na: 
tionen, denen die erwähnten Phyfifer angehörten. Arago drückt 
fih darüber, in einem anonymen Schreiben, auf folgende Art 
aus *). „Dr. Brewiter jagt in der von ihm herausgegebenen 
- „Bekanntmachung feiner Berfuche im Jahr 1813, daß er.diefelben - 
„gemacht habe, noch ehe er Arago’s Aufſatz darüber gefehen 
„babe, und felbit ehe einer feiner Landsleute in England irgend 
„eine Kenntniß von dem erhalten Hatte, was man im diefer 
„Beziehung in Frankreich geleiftet hat. (Edinburgh Eneyelo- 
„paedia. Art. Opties, ©. 587). Für den erjten Theil diejer 
„Behauptung müſſen wiv dem Dr. Brewfter auf fein Wort 
„glauben, aber jeit ein Auszug von Arago's Schrift in dem 
„Moniteur vom 30. Auguft 1S11 erfchienen ift, wird er einige 
„Schwierigkeit haben, auch die Wahrheit des zweiten Theiles 
„reines Saßes zu beweifen.“ — Biot befchwert fich ebenfalle 
über Brewfter’g Aufſatz von 1818, der ihm nicht nach den Prin: 
zipien der gegenjeitigen Billigkeit verfaßt ſcheint ). Er gibt 
zu, daß Brewfter die Abweihung der Farben von Newton's 
Sfale durd, den Einfluß von zwei Aren richtig erklärt, und daß 
er für die Farbencurven ein Gefeg aufgejtellt hat, das zwar 
nur empirisch ift, aber doch die beobachteten Variationen genau 
angibt; aber er reflamirt auch mit Necht für fi) felbit das 
Berdienft, die erften Formeln aufgeftellt zu haben, durch welche 
die fcheinbar anomale Aufeinanderfolge der Farben in zwei: 
arigen Kryjtallen, namentlich in dem fibirifchen Glimmer, be: 
ſtimmt werden. 

Im Zahre 1818 entdeckte Brewfter eine allgemeine Rela— 
tion zwifchen der Kryftallforın und der vptifchen Eigenfchaft 
der Körper, wodurch diefer Gegenitand erſt vecht aufgeklärt und 


4) Suppl. zu der Eneyel. Brit. Artikel Polarisation of light. 
>) M. f. Mem. de Finstitu. 1818 ©® ı1so. 191. 196. 
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wefentlich gefördert worden ift. Er fand, daß die in Erpitallo: 
graphifchem Sinne einarigen Körper auch in ihren optifchen 
Eigenfchaften als einarig zu betrachten find, indem fie durchaus 
nur kreisförmige JFarbenringe geben, während im Gegen- 
theile die Erpitallographiich zweiarigen Körper ovale und ver: 
fchlungene Curven mit zwei Polen für ihre ijohromatifchen 
Linien geben. Eben fo entdeckte er ein Geſetz für die Inten— 
fität der Farbe jedes Punktes in allen diefen Fällen. Wach 
diefem von Biot °) vereinfachten Gefeß iſt diefe Sntenfität dem 
Produkte der Entfernung des Punktes von den zwei Polen pro: 
portionirt. In dem folgenden Jahre 1819 wurde diejes Gefeß 
von Herfchel noch weiter beftätigt, indem er durch unmittelbare 
Meſſungen zeigte, daß die tjochromatifchen Eurven in dieſen 
Fallen die unter dem Namen der Lemniscate befannte krumme 
Linie it, in welcher das Produft der. Diftanz jedes ihrer Punkte 
von den beiden Polen derjelben einer Eonftanten Größe gleich 
ift?). Auch wußte Herjchel mehrere andere jcheinbare Anomalien 
in diefen Erfcheinungen auf beftimmte Vorſchriften zurückzu: 
führen. 

Eben fo gab Biot eine Negel für die Nichtungen der zwei 
Molarifationsebenen der beiden Strahlen, welche in zweiarigen 
Kiyftallen durch die doppelte Brehung erzeugt werden, die 
mit den Ericheinungen der Dipvlarifation in innigem Zuſam— 
menhange fteht. Diefe Regel fagt, daß die eine Polarifationg- 
ebene den Neigungswinkel der zwei Ebenen halbirt, die durch 
die optiſche Axe des Kryftalls gehen, und daß die andere Pola— 
rifationgebene jenfrecht auf die eine der beiden legten Ebenen 
ftept. Als jedoch Fresnel auf rein theoretifchem Wege die 
wahren Gefege der doppelten Brechung entdeckte, erfchien diefe 
Negel als nicht ganz genau, objchon die Abweichung derfelben 
fo gering war, daß fie Durch blofe Beobachtung und ohne Hülfe 
der Theorie wohl nie gefunden worden wäre °). 

Auch noch manche andere optiihen Erfcheinungen zogen die 
Aufmerkffamfeit der Beobachter auf fih, wie z. B. diejenigen, 
die man bei fenfrecht auf ihre Are gefchnittenen Quarzplätt- 


6) Mem. de lInstit. 1818. 
7) M. f. Philos. Transact. 1819. 
8) Fresnel, in den Mem. de l’Institut. 1827. ©. 162. 
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chen bemerkte. Arago hatte im Jahr 1811 bemerft, daß diefes 
Mineral eine Drehung der Polarifationsebene von der rechten 
zur linken Hand hervorbringt, ein Reſultat, das man fpäter 
einer eigenen Modifikation des Lichts zufchrieb, die man cir— 
kuläre Polarifation nannte Biot ) fand im Jahr 1815, 
daß verfchiedene Flüffigkeiten dieſelbe fonderbare Eigenfchaft 
befisen. Herfchel wurde durch einen glücklichen Zufall zu der 
Entdecfung geführt, daß diefe bejondere Polarifationsart im 
Quarz mit einer ebenfalls befondern Eigenthümlichkeit der Kry: 
ftallifation diefes Minerals in Verbindung ftehe. Gleich dicke 
Plättchen deffelben bewirken Ddiefe Drehung bald nad der 
vechten, bald nach der linken Seite, und oft ſchon der biofe 
Anblick der Kryftallgeftalt läßt auf dieſe Nichtung der Dre: 
bung durch die befonders gelagerten trapezförmigen Flächen 
ſchließen, die fich neben den Kombinationsfanten des Kryſtalls 
vorfinden, und die ebenfalls bald von rechts nad) linke, bald 
wieder umgekehrt liegen. Herſchel fand, daß die erwähnte Dre 
hung der Polarifationsebene nach der einen vder nach der ent: 
gegengefesten Nichtung in allen Fällen mit diefer analogen 
inneren Struftur des Kryftalls bei der erwähnten cirkularen 
Polarifation zufammenhänge *°), 

Man fieht wohl ohne unfere ausdrückliche Erinnerung, daß 
alle dieſe herrlihen Erfcheinungen nicht vollftändig beobachtet 
und noch weniger auf beftimmte Gefege zurückgeführt werden 
Eonnten, ohne einen vorausgehenden Verſuch, diefe Phänomene 
fämmtlich unter die Herrfchaft irgend einer wohlbegründeten 
und umfaffenden Theorie zu bringen. Unternehmungen jolcher 
Art, von den Kenntniffen und Erfahrungen, wie wir fie bisher an— 
geführt haben, zu einer allgemeinen Theorie des Lichtes aufzu: 
fteigen, wurden oft genug und beinahe in allen Perioden gemacht, 
welche die Wiſſenſchaft feit ihrer Entftehung durchlaufen hat. 
Aber erft die legten Verſuche diefer Art, die Berfuche unferer 
eigenen Tage, wurden mit dem gewünfchten Erfolge gefrönt. 

Wir find nun bei dem wichtigften Punkt unferer Gefchichte 
angefommen, bei dem Uebergange der Willenfchaft von den 


9) Biot, Traite de Physique; IV. 512. 
10) Baumgartner’g Naturlehbre, ©. 352. 407. 
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Geſetzen der äußeren Erfcheinungen zu den inneren Urſachen 
derfelben, bei dem Uebergange von der formellen zu der 
eigentlich phyfifchen Optik. 

Die Undulationstheorie des Lichts it die einzige unter allen 
anderen Entdecfungen des menfchlichen Geiftes, die fich der 
Theorie der allgemeinen Schwere Fühn zur Geite ftellen kann, 
in Beziehung auf ihren hohen Standpunkt jowohl, als auch 
auf ihre Allgemeinheit, ihre Fruchtbarkeit und ihre innere Sicher: 
heit. Mit Recht wird daher auch dieſe wichtige Lehre ganz mit 
derfelben feierlichen Umftändlichkeit abzuhandeln fein, wie dies 
bisher nur mit jenen bewunderungswürdigen Entdeckungen der 
Aftronomie gefchehen it. 

Diefem gemäß wollen wir alſo auch hier zuerit von der 
Einleitung, galeihfam von dem Dorfpiele, fprechen, welches 
der eigentlihen Dauptepoche der Optik vorangegangen iftz dann 
diefe Epoche felbit und endlich die Folgen derſelben näher 
betrachten. 


Erlauternde Bufätze. 


Ehe wir aber zu diefem wichtigften Theile unferer Gefchichte 
übergehen, wird es vielleicht manchem unferer Leſer angemeffen 
erfcheinen, zum befjeren Verſtändniß des vorhergehenden fowohl, 
als auch des nun folgenden Theils diefer Gefchichte, die hier 
in Nede ftehenden Gegenjtände etwas näher erläutert zu fehen, 
da fie felbft in ihren Hauptzügen, jo viel ung befannt, noch 
nicht jo weit in umfere größeren deutjchen Lefefreife vorge— 
drungen find, als der aelehrte Verfaffer für feine vaterländiichen 
Refer vorauszufegen ſcheint. Wir wollen diefe Bemerkungen, 
nad) dem Vorgange des Driginals, der bequemeren Weberficht 
wegen ebenfalls in Abſchnitten mittheilen, deren Aufſchriften 
auf den erften Blick ihren Inhalt bezeichnen. Weitere Aus: 
führungen durch analytifche Ausdrücke, geometriſche Figuren 
u. ſ. f. zu denen hier Fein Naum ift, wird man in den ange: 
führten Stellen von der fchon oben erwähnten trefflichen Natur: 
(ehre von Baumgartner und von Ettingshaufen, I. Aufl. Wien 
1839, finden, L. 
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Eriter Abſchnitt. 


Emanationstheorte, 


Nah der Emanationstheorie ift das Licht eine Materie 
eigener Art, die von den leuchtenden Körpern nach allen Geiten 
ausgejendet wird. Dabei wird angenommen, daß die Bewegung 
jedes einzelnen Lichttheilhens im leeren Naume fowohl, als 
auch in einem gleichartigen Mittel, ftets nach geraden Linien 
vor fich geht, die man Lichtftrahlen nennt. Dieſe Theilchen 
des Lichtitoffs follen wohl den Gefegen der Trägheit, aber nicht 
der Kraft der Schwere unterworfen und in Beziehung auf 
ihr Volum von der äußerſten Feinheit fein, weil man fonjt 
nicht, wie man fagt, durch eine fehr Eleine Deffnung eine fo große 
Menge von Gegenjtänden zugleich überjehen würde, und weil 
ſonſt dieſe Lichttheildhen nicht nad allen Richtungen durch die 
durchfichtigen Körper ungehindert durchgehen könnten. Noch 
geringer aber joll die verhältnißmäßige Maſſe oder die Dichtig: 
Feit diefer Lichttheilchen fein, da man der ungemeinen Gefchwin- 
digkeit Dderfeiben (42000 deutjche Meilen in jeder Sekunde) un- 
geachtet in dem Brennpunkte der größten Brennfpiegel, wo doc 
eine außerordentliche Menge von Pichtitrahlen zu gleicher Zeit 
eintrifft, durchaus nicht wahrnehmen fann, was auf eine merf- 
liche Größe der Bewegung jchließen ließe. Wegen diefer großen 
Geſchwindigkeit der Lichttheilhen in Verbindung mit der Fort: 
dauer, welche der Lichteindruck in unferem Auge macht, können 
übrigens Ddiefe einzelnen Lichttheilchen eines Strahls durch ſehr 
große Zwifhenräume (von vielleicht Hunderten von Meilen) von 
einander getrennt fein. 

Die Sntenfität des Lichts ift, in diefer Theorie, die 
ganz einfache Folge der Anhäufung der Lichttheilhen in einem 
Punkte. Um die verfchiedenen Farben zu erklären, die man 
in den Sonnenftrahlen, wenn fie 3. B. durch ein Glaspriema 
zerlegt werden, bemerkt, legt man den Yichttheilchen verfchiedene 
Maffen und felbft verfchiedene Geftalten bei. Zur Erflärung 
der Polarifation des Lichts fest man in jedem Lichttheilchen 
eine gewilfe Are feiner Wirkungen voraus, ſo daß, durch den 
Aft der Polarifation, diefen Aren der verfchiedenen Lichttheilchen 
eine übereinitimmende oder wenigftens eine regelmäßig abwed): 
ſelnde Stellung gegeben werden foll, Die erfte diefer Voraus: 
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fegung nimmt man für die geradlinige, die zweite aber für die 
cirkulare und elliptifche Polarifation an. Aus diejen Borjtellun: 
gen ift auch eigentlich die Benennung „Polarijation“ entftanden, 
indem man nämlich die Endpunfte der Aren jener Lichttheilchen 
als die Pole diefer Theilchen betrachtete. Nachdem man die 
doppelte Brechung der Lichtitrahlen in mehreren Kryitallen 
bemerft hatte, nahm man zur Erklärung diejer Erſcheinung 
eigene Kräfte an, die aus den optiſchen Axen dieſer Kryſtalle 
entſpringen ſollten; zur Erklärung der Interferenz nahm man 
wieder ſeine Zuflucht zu anderen, ſehr komplicirten Geſetzen der 
Attraktion und Repulſion, unter deren Herrſchaft die Lichttheil— 
chen ſtehen ſollten; die Erläuterung der periodiſchen Farben 
dünner Plättchen gab den Anwandlungen des Lichts zum leichten 
Durchgang durch die Körper ihren Urſprung, und die Farben— 
erſcheinungen kryſtalliſirter Körper in polariſirtem Lichte oder 
die ſogenannte Dipolariſation des Lichts ließ noch eigene Be— 
wegungen der Lichttheilchen um ihre Mittelpunkte der Maſſen 
zu Hülfe rufen, woraus Biot's Hypotheſe von der ſogenannten 
„beweglichen Polariſation“ entſtand. — Mit allen dieſen Fiktio— 
nen und Annahmen aber wurde das Ziel, die Erklärung der 
beobachteten Phänomene, doch noch lange nicht vollftändig erreicht 
und das Bedürfnif neuerer Zugaben zu dem ohnehin ſchon fehr 
fomplicirten Gerüfte wurde mit jedem Tage fühlbarer. 

Diefe Theorie der Emanation oder der Emifftion wurde 
in feinen Hauptzügen zuerft von Newton aufgeitellt, von feinen 
zahlreichen Nachfolgern eifrig feftgehalten und verfochten, und 
erft in den neueften Zeiten von Biot auf den höchiten Grad 
ihrer Ausbildung gebracht. 


Zweiter Abfchnitt. 
Undulationstheorie. 


. Die Undulationstheorie poftulirt die Eriftenz eines eigenen, 
den Weltraum und das Innere der ‚Körper erfüllenden Stoffes, 
den Aether, der die materielle Grundlage der Ericheinungen 
des Fichtes ausmadıt. Die Theilchen des Aethers wirken, auf 
einander abftoßend, vielleicht auch zugleich anziehend, und werden 
durch ähnliche Kräfte aud von den Theilchen der Körper afficirt. i 
Diele Kräfte des Nethers find, wenn feine Fichterfcheinung in 
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ihm vorgeht, im Zuftande des ftabilen Gleichgewichtes. Bei 
den jelbftleuchtenden Körpern aber befinden ſich die Eleinjten 
Theilchen, aus welchen fie beftehen, in vibrirenden Bewegungen, 
durch welche das Gleichgewicht des angrenzenden Aethers geftört, 
und derjelbe ebenfalls in Vibrationen verjegt wird, die bis zu 
unferem Auge vordringen und in ihm die Empfindung des 
Sehens zur Folge haben. 

Daß man durch dieſe Theorie die fämmtlichen bisher be- 
Eannten Erfcheinungen des Lichtes auf eine eben jo einfache als 
vollitändige Weile erklären fann, werden wir weiter unten fehen. 

Dieje Theorie ift von Descartes, obwohl auf eine nur uns 
beftimmte Weile aufgejtellt, von Huyghens in mehreren ihren 
Dauptzügen begründet, und von Euler in Schuß genommen und 
weiter ausgeführt worden. In unferen Zeiten erft bat fie durch 
Young, Fresnel, Airy, Hamilton, Neumann, Cauchy u. a. eine 
bereits der Bollendung ſehr nahe Entwicklung erhalten. 

Die Gefhichte diefer beiden Hppotheien iſt zugleich die 
Gefchichte der gefammten Optik. Die Emanationshnpothefe 
wurde von den eriten Männern der Willenfchaft ausgebildet 
und von ihren Nachfolgern lange Zeit feitgehalten, bis fie end- 
lich, in unferen Tagen, der fortjchreitenden Erfahrung und Ein: 
fiht weichen und als ganz unhaltbar aufgegeben werden mußte, 
um der anderen Lehre, der Undulationstheorie, die ihr fo lange 
und heftig beftrittene Herrſchaft einzuräumen. Diefe lebte 
wurde zur Zeit ihres erjten Auftretens, und felbft noch nahe 
zwei Jahrhunderte nachher, Faum beachtet und höchftens nur als 
ein merfwürdiges Beifpiel der Verirrungen, denen felbft die 
hohen Talente eines Huyghens und Euler’s ausgefegt fein Fünnen, 
angeführt. Aber als man einmal ihren Werth zu erkennen und 
durch Beobahtung und Rechnung ihre Geheimniffe zu entlocken ge: 
lernt hatte, entfaltete fie fich felbft und alle ihre Vorzüge fo wunder: 
bar jchnell, daß fie in wenigen Jahren fchon aus ihrer Kindheit 
ih zur Kraft ihres männlichen Alters erhob, daß fie nun als 
Muſter einer phyfikalifchen Theorie dafteht, und daß fie in der 
Reihe der Naturwillenfchaften eine der höchften Stellen einnimmt. 
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Dritter Abſchnitt. 
Vergleichung des Werthes beider Gypothelen. 


Man bat früher der Undulationshnpotheie den Einwurf 
gemacht, daß ihr gemäß Fein Schatten möglich wäre, da man, 
jo wie ein fchallender Körper auch hinter der Wand gehört wird, 
einen Yeuchtenden Körper felbft dann noch ſehen müßte, wenn 
fi) zwifchen dem Auge und ihm undurchfichtige Körper be: 
finden. Allein diefer Einwurf beruht auf einem Mißverftänd- 
niffe. Wir werden unten (in der Note am Ende des zehnten 
Kapitels) fehen, daß die Länge der Lichtwellen ganz unvergleich- 
bar Eleiner find, als die Schallwellen. Daraus aber folgt, daß 
die Fortpflanzung der Lichtwellen, auch wenn fie durch ehr 
Kleine Deffnungen 3. B. eines Schirms gehen, Doch nur in gerad: 
liniger Richtung geichieht, während die viel größeren Schall: 
wellen durch die Wände einer ſolchen Deffnung nah allen Rich— 
tungen zerftreut werden. — Ein anderer Einwurf, der dem Un: 
dulationsfyitem gemacht worden ift, wurde aus dem Widerftande 
genommen, welchen der Aether den Bewegungen der Planeten 
entgegen jegen mußte, während doch die Beobachtungen Feine 
Wirkung diefes Wideritandes bisher gezeigt haben. Allein man 
braucht nur die Dichtigfeit diefes Mediums für ung ganz un— 
merklich anzunehmen, um auch die Unmerflichfeit jenes Wider: 
ſtandes für unfere Sinne erklärlih zu machen. Uebrigens hat 
Ende an dem nach ihm benannten Kometen in der That eine 
Heceleration feiner mittleren Bewegung bemerft, die er, nicht 
ohne aroße Wahrfcheinlichkeit, der Wirkung eines ſolchen Mittels 
zufchreibt, eine Wirfung, die für die viel dichteren Planeten 
uns vielleiht für immer unmerflich bleiben wird, Muß doc 
auch, nach der Emanationshnpotheje, der Weltraum in allen 
feinen Theilen mit materielem Lichtſtoff ausgefüllt fein, der 
von der Sonne und von dem unermeßlichen Deere der Firfterne 
ausftrömen fol. Wollte man auch die Diftanz von je zwei 
nächften Lichttheilchen eines Sonnenſtrahls zu mehreren faufend 
Meilen annehmen, jo muß doch der dabei entitehende Zwiſchen— 
raum wieder von dem Lichte anderer Himmelsförper, deren fo 
viele Millionen auf einmal Licht ausfenden, erfüllt werden. Auch 
mußte fich diefev Lichtitoff mit der Zeit immer mehr anhäufen, 
denn wenn auch derfelbe von den Körpern des Himmels wieder 
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zum Theil abforbirt werden jollte, jo wird man doch nicht an: 
nehmen wollen, daß fie daran umerfättlich find; fie werden 
daher, wenn fie einmal gefättigt find, das aufgenommene Licht 
wieder frei laffen müffen, wodurd die frühere Schwierigkeit 
wieder eintritt. — Die chemifchen Wirfungen endlich, welche 
viele mit der Vibrationshnpothefe unvereinbar finden, und von 
welchen am Ende des zehnten Kapitels dieſer Gefchichte geſpro— 
chen werden wird, laffen fich aus diefer Hypotheſe noch viel beifer, 
als aus der Emiffion des Fichtes, erklären. Arago hat die Ent- 
deckung gemacht, daß bei Chlorfilber, auf welches ein Snterferenz- 
ſpectrum fällt, an den Stellen, wo dunkle Linien liegen, auch 
feine Schwärzung eintritt. Dies ift ganz der Undulationstheorie 
gemäß, da dort, wo Feine Bewegung, mithin auch Fein Licht 
vorhanden ift, auch jene Wirfung des Kichtes, die Schwärzung, 
nicht eintreten Fann, Nach der Emanationslehre aber kommen 
"an diefe dunfle Stellen doch Lichttheilchen zulammen, die ihre 
chemifche Wirfung um fo weniger verfehlen follten, je mehr 
derfelben vorhanden find. Dieſe Einwürfe fuchen die Anhänger 
der Emanation durch die Annahme einer chemifchen Berwandt: 
ſchaft des Lichtes zu gewilfen Körpern zu erklären, das heißt, 
durch eine neue Hypotheſe, die wohl mit den oben erwähnten 
Anwandlungen des Lichtes in eine Klaffe gehören mag. 
Sp lange man e3 in der Optik blos mit den gewöhnlichen Er: 
Icheinungen der Nefraftion und der Reflerion des Lichtes zu 
thun hatte, bot die Emijfionstheorie immer noch hinlängliche 
Mittel zur Erklärung dar, obſchon auch hier die zu Hülfe ge: 
rufenen hypothetifchen Kräfte, die nur in den Eleinften Abftänden 
von den Körpern, und zwar, nad) dem jedesmaligen Bedürfniffe, 
bald anziehend und bald auch wieder abftoßend wirken follten, 
nur willführlih und problematijch erfcheinen Fonnten. Sie 
mußten aber fofort als ungenügend und ganz unzuläffig erfannt 
werden, als man fie auf die Phänomene der Beugung und der 
Interferenz des Lichtes anwenden wollte, die fich durch folche 
Hülfsmittel durchaus nicht erklären laffen, wie wir weiter unten 
(Kap. XI. Abſch. 3, Note 2) näher zu zeigen Gelegenheit finden 
werden. 
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Bierter Abfchnitt. 
Nähere Erklärung der Vibrationen des Aethers. 


Man hat anfangs geglaubt, daß fich die Fortpflanzung des 
Lichtes in durchfichtigen Körpern nach den Gefegen und Gleichun: 
gen richten müſſe, welche die Mechanik für die Fortpflanzung 
einer Erfchütterung in Waller oder in der Yuft gegeben hat. 
Allein man erfannte in der neueften Zeit, daß die erwähnten 
Sleichungen auf VBorausjegungen beruhen, die ganz wegfallen, 
wenn man den Aether lediglich als ein Syitem materieller Theil: 
chen anfieht, welche auf einander durch anziehende und abſtoßende 
Kräfte wirken, und daß die Fortpflanzung einer Erjchütterung, 
mit welcher nur geringe Aenderungen in den relativen Vofttionen 
der Theilhen eines Mitteld verbunden find, fich nach denfelben 
Gefegen richtet, das Mittel mag die feite oder die flüffige Ag: 
gregationsform haben. Die analytifhe Unterfuhung dieſes 
Gegenftandes lehrt, daß in einem Inbegriffe von materiellen 
Theilchen, die durch Molefularfräfte zufammengehalten werden, 
fi) nur gewiffe Bewegungsweifen fortpflanzen, und daß im 
Allgemeinen jede einzelne diefer Bewegungsformen, jo lange die 
Beichaffenheit des Mittels Feine Aenderung erfährt, mit einer 
eigenen Gejchwindigkeit gleichfürmig fortichreitet. Dieſe Ge— 
chwindigfeit hat entweder nach allen Richtungen einerlei Größe, 
wie bei dem freien Aether oder auch bei dem im Inneren der 
unfryftallinifhen Körper eingejchloffenen Aether: oder fie hängt 
von der jedesmaligen Nichtung ihrer Bewegung ab, wie bei 
dem von den meiften Kryftallen enthaltenen Aether. In jenem 
Falle hat das Mittel nach allen Richtungen diefelbe, in dieſem 
aber eine von ihren Richtungen abhängige, verjchiedene Elafti- 
cität. Zieht man von dem Punkte des Mittels, in welchem die 
urfprünglihe Erjchütterung des Aethers vor fich gegangen ift, 
nach allen Richtungen gerade Linien, jo liegen die Punkte diefer 
Linien, in welchen die Erfchütterung des Mittels in demjelben 
Augenblicke anlangt, in einer Frummen Fläche, welche Die 
Wellenflähe genannt wird. Diefe breitet fich fortwährend 
aus, fich felbft ftets ähnlich bleibend. 

Die Schwingungen, denen ein Aethertheilchen ausgefegt üt, 
können in zwei Klaffen getheilt werden. Sie find nämlich lon— 
gitudinal, wenn die Schwingungen der Theilchen längs der 
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Hichtungen vor fich geben, in welcher fich die ganze Belle fort: 
pflanzt, oder fie find transverjal, wenn fie in einer auf der 
Fortpflanzungsrichtung der Welle fenfrechten Ebene liegen, und 
in diejer Ebene beliebige Bahnen beschreiben. Jene beftehen in 
abwechſelnden VBerdihtungen und Verdünnungen des Aethers, 
während diefe mit Feiner- merflichen Aenderung dieſer Dichte 
verbunden find. Die transverfalen Schwingungen reichen hin, 
alle bisher befannten optiſchen Erfcheinungen zu erflären; die 
fongitudinalen aber find entweder in vielen Fällen gar nicht 
vorhanden, oder fie find wenigitens mit Feiner jichtbaren 
Wirkung des Lichtes verbunden. 

Vorzüglich ift bei der Unterfuchung diefer Bewegungen die 
Zufammenfegung und Zerlegung der Schwingungen der Aethertheil- 
chen zu beachten. Aus der Form der Grundgleichungen ergibt fich 
nämlich die Folgerung, daß wenn zwei oder mehrere Bewegungs: 
arten bis zu einem Xethertheilchen fortgepflanzt werden, dieſes 
gerade diejenige Bewegung annimmt, welche aus der Zufammen: 
feßung der einzelnen Bewegungen hervorgeht, fo wie umgefehrt, 
jede Schwingungsweife eines jolchen Theilhens als das NRejultat 
des Zufammenbeftehensvon allen denjenigen betrachtet werden kann, 
in welche die Bewegung des Theilcheng zerlegbar ift, und die, 
einzeln genommen, in dem Aether hätten fortgepflanzt werden 
fönnen ''). Dadurch veduziren fich die ohne diefen Umftand 


11) Man denke fich, um diefes deutlicher darzuftellen, eine gerade 
Linie AB, die in dem Punkte C in zwei gleiche Theile getheilt ift. 
Man bejchreibe mit dem der Hälfte diefer Linie gleichen Durchmefler 
einen Halbfreis unter AC und einen andern über CB; nehme von dem 
Punfte C zu beiden Seiten auf der Linie AB die gleihen Diftanzen 
CP in der Richtung von C gegen B, und Cp in der Richtung von C 
gegen A, und errichte endlich in diefen beiden Punkten P und p auf 
die Linie AB Lothe, welche die Peripherie der erwähnten Halb£reife in 
ben Punkten M und m fchneiden 

Dies vorausgefegt foll nun, während ficd die ganze Aetherwelle 
in der Richtung der verlängerten geraden Linie AB von A gegen B 
fortpflanzt, das Aethertheilchen entweder in der Richtung derfelben 
Geraden AB, oder in der Richtung der krummen Linie AmCMB von 
dem Punkte A bis zu dem Punkte B vor- und rückwärts bewegen, fo 
wird es in dem erften Falle longitudinale, und in dem zweiten 
frangsverfale Schwingungen um den Ruhe» oder Gleichgewichtspunft 
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äußerft verwicelten, analytischen Unterfuchungen auf die Be: 
trachtung diefer einfachen Vibrationen, ganz auf diefelbe Weife, wie 


C machen. Wenn es 3. B. nad) feinem Ausgange von dem Punkte C, 
in der Richtung von C nach B, in dem Punfte P oder M ankömmt, 
fo wird es hier durdy die Einwirkung der benachbarten Theilchen eine 
gewiſſe Verzögerung erfahren, die um fo größer fein wird, je weiter 
der Punkt P oder M von dem Gleichgewichtspunfe C abiteht, und wenn 
das Theilchen endlich in B anfümmt, wird es feine frühere von A nadı 
B gerichtete Gefchwindigkfeit, durch jene Einwirkung der ihm enfgegen- 
ftebenden Aethertheilchen, aänzlich verloren haben. In diefem Augen: 
blicfe wird es aber auch durch diefelbe Kraft wieder gegen C zurüd- 
getrieben, und feine rüdgängige Bewegung wird immer mehr befchleu- 
nigt werden, bis es wieder in dem Punkte C ankommt, wo jeine Ge: 
fcywindigkeit am größten, die auf die wirkende bejdyleunigende Kraft 
der andern Theilchen aber gleich Null iſt. Zufolge feiner Trägheit fest 
nun dag Iheilchen feine Bewegung durch Cp oder durd) Cm gegen den 
Punkt A hin fort, und zwar mit einer verzögerten Geſchwindigkeit 
bis endlich das Theildyen in A feine Gefchwindigkeit ganz verloren bat, 
und fo dann wieder von A gegen C hin wieder eine nad) demjelben 
Gefege, wie bei dem Gange von B gegen C, bejchleunigte Bewegung 
annimmt. — Da CP = Cp oder CM = Em ilt, fo hat das Aether: 
theilhen in den Punkten P und p, oder in den Punkten M und m 
ftets diefelbe Gefchwindigkeit, nur ift die Ridytung derfelben entgegen: 
gefest, wenn das Theildyen auf feinem Wege von A nad) B, oder rüd- 
wärts von B nadı A begriffen if. Man nennt den Punkt P oder M, 
in welchem das Theilchen fich zu einem gegebenen Augenbli£ in feiner 
Bahn befindet, die Phafe der Schwingung. Wenn das Theilchen auf 
feinem Rückgang durh BA in dem Punkte P diefelbe Geſchwindigkeit 
aber in entgegengefester Richtung von der bat, die es auf feinem Hin, 
gange durch AB in dem Punkte p hatte, fo jagt man, das Theildyen 
fei in den Punkten P und p in entgegengefegten Phaſen. Die 
Zeit, die das Theilchen braucht, um durch die ganze Wellenlänge 
AB, von A nach B oder von B nad) A, zu kommen, heißt die Schwin- 
gungsdaner, und der größte Abitand CA oder CB des Theilcheng 
von feiner Gleichgewichtslage wird die Schwingungsmweite oder die 
Amplitude der Schwingung genannt. it 4 die Wellenlänge, 9 die 
Schwingungsdauer und v die Fortpflanzungsgeichwindigfeit des Lichtes 
in der Ridytung des Lichtſtrahls, fo beſteht zwifchen diefen Größen 
immer die Gleihung 4 = v.*. 

Nennen wir nun x = CP den Abftand eines Aethertheilchens von 
feiner Gleichgewichtslage am Ende der Zeit t, ferner a die Amplitude 
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fih in der Mechanik die Bewegungen in Frummen Linien auf 
zwei oder auf drei einfache geradlinige Bewegungen zurückfüh: 
ven laffen. 
und 3 die Schwingungsdauer, fo hat man zwifchen diefen Größen Die 
einfache Gleichung f 


x=aSin (mt + b) 
für die geradlinige Schwingung des Aethertheilchens, wo der Kürze 
wegen m = * geſetzt wurde, und wo = die bekannte Ludolph'ſche 


Zahl, undbdie ſogenannte Epoche oder den Werth des Winkels (mt +b) 
für t= o bezeichnet. Eben fo erhält man aud, wenn man die vorher: 
aehende Gleichung differentiirt, für die Gefchwindigkeit y des Aether— 
theildyeng in jedem Punkte feiner Bahn. 


y= am Cos (mt + b), 


Nehmen wir nun für eine andere Bibration, welcher diefelbe 
Schwingungsdauer, aber eine andere Amplitude a’ und Epoche :b‘ zus 
kömmt, die analoge Gleichung 


x’ = a’ Sin (mt + b) 


und nimmt man an, daß ein Aethertheilchen diefen beiden Schwingun« 
gen zugleich unterliege, jo wird man für die Summe x + x’ bderfelben, 
wie man leicht fieht, wieder einen Ausdruck 


x tx’ oder X=ASin (mi + B) 


erhalten, wenn man nur die beiden Größen A und B fo annimmt, daß 
fie den beiden Gleichungen 


A Sin B=aSinb + a Sin b“ 
ACosB=aCosb + a Cos b‘ 


entfpredyen, aus weldyen man fofort folgende Werthe von A und B ab» 
leiten Fann. 


A? = a? + a’? + 2aa’ Cos (b — b9 
aSinb + a’ Sin b‘ 
aCos b + a’ Cos b‘' 


Man fieht daraus, daß die Amplitude A der neuen, aus jenen 
beiden zufammengefegten Schwingungen durch die Diagonale des Pa- 
rallelograms, deſſen Seiten a und a’ find, vorgeftellt werden Bann, 
wenn man die Winkel, welde die Seiten a, a’ und A mit einer will: 
führlichen geraden Linie bilden, im derfelben Ordnung durch b, b’ und 
B bezeichnet. ' 

Whewell, 11. 27 


tang B= 
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Nach dem Vorhergehenden ift alfo die Fortpflanzungs: 
vihtung der Ichwingenden Bewegung des Aethers gleichbeden: 


Nimmt man für einen befondern Fall die Amplituden a und a’ 
der beiden erften Vibrationen unter fidy gleich an, fo gehen die zwei 
legten Gleichungen in die folgenden einfachern über 


& — 2a Cos !/a (b — b’) 
=:4/ (b’+ 6b) 


Iſt daher für die nafürlihen Zahlenn = 01.2.3 . die 
Differenz b‘ — b der beiden Epocdyen ein ungerades Vielfache von = 
oder ift 


b’sb-—- (en + ı) * 


fo erhält man A = o, oder in allen diefen Tällen hat Feine Bewegung 
ftatt, und die beiden primitiven Vibrationen zeritören ſich gegenfeitig, 
worauf die Interferenz des Lichtes gegründet iſt. Daß ähnliche Zuſam— 
menfesungen aud) für die zweite der oben angeführten Gleichungen 
gelten, durdy welche die Gefhwindigkeit y des Aethertheildyens ausge: 
drückt wird, und daß das hier gezeigte Verfahren auch auf mehr ala 
zwei Vibrationen fortgefegt werden Fann, ift für ſich klar. M. f. Geb: 
ler's phyſ. Wörterbuch, zweite Aufl. Artikel: Undulation. 

Einfacher werden diefe Ausdrüde, wenn man die beiden Epodyen 
b und b’, alfo auch B gleich Null fest. Man hat dann, wenn man 
die Vhafenzeiten t und t’ verfchieden feßt, 


x=aSinmt undx’ =a Sin mt‘. 


Nimmt man die Amplituden a und a’ diefer beiden Bibrationen 
gleich groß, fo hat man, wie zuvor, für die Amplitude A der aus ihnen 
zufammengefesten Vibration 


A? = a? (Sin? mt + Sin? mt)). 
Setzt man aber ! = t + Ys 9, fo ift Sin mt‘ gleich Sin 27 a +19 


oder gleich Cos mt, und daher 
A — a 


oder A ift für dieſen Fall eine konſtante Größe. Sit alſo ein Aether— 
tbeilchen gleichzeitig zwei geradlinigen Schwingungen von derfelben 
Dauer und Amplitude unterworfen, deren Phafenzeiten aber um ein 
Biertel der Schwingungsdauer verfchieden find, und deren Richtungen 
einen rechten Winkel bilden, fo ift die refultivende Schwingung eine 
Ereisförmige, oder die Schwingungen des TIheilchend gehen in der 
Peripherie eines Kreifes vor fich, deſſen Halbmeſſer die gemeinfchaftlidye 
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tend mit dem, was man früher einen Lichtftrahl genannt 
hat. Die Intenfität des Lichts aber fest man, den Erfah: 
rungen gemäß, dem Quadrate der Amplitude proportional. 
Homogenes Licht wird in der Undulationstheorie dasjenige 
genannt, das durch einfache Schwingungen hervorgebracht wird. 
Die Farbe des Lichts aber hängt von der Schwingungsdauer 
ab, und die Aetherfchwingungen, in welchen das Licht beifteht, 
find alle transverfal, d. h. fenfrecht gegen die Nichtungen der 
Strahlen. Gemeines (unpolarifirtes) Licht endlich ift jenes, bei 
deffen Fortpflanzung die Nethertheilchen ganz unregelmäßige, 
nicht mit einander übereinftimmende, Bahnen befchreiben. Es 
Fann als eine rafche Aufeinanderfolge von Zufammenfegungen 
geradliniger Schwingungen, die in allen möglichen Nichtungen 
ftatthaben,, angefehen werden. Aus dem VBorhergehenden folgt, 
daß folches gemeines Licht nur im freien Aether oder in unfry: 
ftallinifhen Medien fortgepflanzt werden kann, während die 
meiften Kryftalle nur polarifirtes Licht fortzupflanzen vermögen, 
alfo auch unpolarifirtes in fie eindringendes Licht in polarifirte 
Strahlen zerlegen. L. 





Amplitude a ift. Beträgt der Unterfchied der beiden Componenten 
mehr oder weniger als ein Biertel der Schwingungsdauer, oder find 
die Umplituden derfelben ungleich, fo entiteht eine elliptifche Schwin- 
gung. (Baumg. Naturl. ©. 387). L. 


wm 
-ı 
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Phyſliſche Optik. 


Zehntes Kapitel. 
Ginleitung zur Epoche von Young und Frenel. 


Durch den Ausdruck „phyſiſche Dptif“ verftehen wir, 
wie bereits gefagt, die Theorie, welche die optifchen Erfcheinungen 
auf mechaniſche Prinzipien zurücführt. Eine folde Erklärung 
diefer Phänomene Fonnte, wie es in der Natur der Sache liegt, 
nicht gegeben werden, fo lange die wahren Prinzipien der Mes 
chanik felbft noch nicht vollftändig befannt waren, fo daß alfo 
die erften Verſuche, eine phyſiſche Optik zu erhalten, erft mit 
Descartes, dem eigentlichen Begründer der neueren willenfchaft: 
lihen Mechanik beginnen. 

Die Hypotheſe, die Descartes feiner Lehre vom Lichte zu 
Grunde legte, ließ daffelbe aus fehr Eleinen Elementen beftehen, 
die von den leuchtenden Körpern ausaefendet werden follen. Er 
gibt diefen Elementen die Geftalt von kleinen Kugeln, und 
fucht daraus unmittelbar die Gefege der Reflerion in der Bre— 
chung des Lichtes abzuleiten *). Um aber auch zugleich die 
Farben, die man bei der Brehung des Lichtes erblickt, zu ers 
flären, gibt er feinen Fleinen Kugeln eine alternirende drehende 
Bewegung ?). — Diefe erfte Form der fogenannten Emiffiong: 
theorie war, wie die meiften phufiichen Spefulationen dieſes 
Autors, übereilt und willfürlih, aber fie verbreitete fich gleich 
den übrigen Gartefianifchen Doktrinen, ſehr jchnell, in Folge der 
Anhänglichkeit, wie es fcheint, welche die Menfchen für alle 


1) Descartes, Dioptrica. Cap. II. 4. 
2) Descartes, Meteor. Cap. VIH. 6. 


Einleitung zur Epoche von Young und Frenel. 421 


Dogmen, die leichtverftändlich und prunfend zugleich find, zu 
haben pflegen. 

Bald darauf erfchien jedoch auch die Nebenbuhlerin dieſer 
Lehre, die Undulationstheorie. Hooke erwähnte ihrer zus 
erft in feiner Mifrographie (i. J. 1664) bei Gelegenheit feiner fchon 
oben angeführten Farben der dünnen Plättchen. Er fagt in diefer 
Schrift °), daß das Licht „in einer fchnellen und kurzen vibris 
venden Bewegung“ beftehe, und daß es in einem homogenen 
Medium fortgepflanzt werde, „indem jede Pulfation oder Vibra— 
„tion des leuchtenden Körpers in diefem Medium eine fphäarifche 
„Dberfläche erzeuge, die immer wächst und größer wird, ganz 
„auf diefelbe Weife (obſchon ungleich fchneller) wie die ringfür- 
„migen Wellen auf der Oberfläche des Waflers immer größere 
„Rreife um einen Punkt in ihrem Innern befchreiben *. Er 
jucht dies auch auf eine Erklärung der Nefraktion anzuwenden, 
indem er annimmt, daß die Strahlen in einem dichtern Mittel 
fi) leichter bewegen, und daß dadurch jene Pulsſchläge des 
Mediums eine fehiefe Richtung erhalten. Diefe Erklärung ift, 
wie man fieht, lange nicht fo befriedigend und in fich felbft be- 
gründet, als die, welche fünfzehn Jahre fpäter Huyghens auf 
diefelbe Hypotheje der Undulation gebaut hat. Indeß hat Hofe 
das Derdienft, daß er mit feiner Lehre auch das Prinzip der 
Snterferenz, obichon auf eine etwas verworrene Weife, vers 
bunden hat, in der Anwendung nämlich, die er von feiner Hy: 
pothefe auf die Erklärung der Farben dünner Platten gemacht 
hat. Er nimmt nämlich an’), daß das Licht von diefen Platten 
auf ihrer oberſten Fläche refleftirt wird, und „daß durch zwei 
„Brechungen und durch eine Reflerion von der unteren Fläche 
„diejer Platten gewiffermaßen ein ſchwächerer Strap! fortgepflanzt 
„wird, der hinter jenem erften, von der obern Fläche refleftirten, 
„hergeht. Da nun, fährt er fort, die beiden Flächen des Plätt— 
„chens einander fo nahe ftehen, daß das Auge fie nicht mehr 
„von einander unterfcheiden kann, fo bringt diefer zuſammen— 
„geiegte oder verdoppelte Pulsfchlag des Mediums auf unferer 


3) Hooke, Micrographie, ©. 56. 
4) Micrographie, ©. 57. 
5) Microgr. ©. 66. 
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„Retina die Senfation der gelben Farbe hervor.“ — Gein Grund 
der Entftehung von dieſer bejondern Farbe unter diefen Um: 
ftänden hängt mit feinen Anſichten über die Pulfe zufammen, 
die jeder einzelnen Farbe angehören follen. Denn eben fo finder 
er auch, aus denfelben Gründen, daß, wenn die Dicke des Plätt: 
hend eine andere ift, die rothe oder die grüne Farbe zum Vor— 
fchein Eomme. Immerhin iſt dies eine fehr merfwürdige Anti: 
cipation von der in unferen Tagen als wahr erfannten Erklärung 
jener Farben, und man darf ohne Anftand Hinzufegen, daß 
Hooke, wenn er nur die Dicke diefer Plättchen hätte mit Ge: 
nauigfeit meffen können, die wahre Lehre von der Interferenz 
des Lichtes wefentlich gefürdert haben würde. 

Allein der Mann, der allgemein und mit Necht als der 
eigentliche Urheber der Undulationsiheorie angejehen wird, iſt 
Huyghens. Gein Traite de la lumiere, der die Entwicklung 
diefer feiner Theorie enthält, wurde fchon in dem Jahre 1678 
verfaßt, aber erft 1690 üdffentlich befannt gemacht, In diefem 
Werke ftellt er, wie Hooke gethban hat, den Satz auf, daß das 
Licht in Undulationen beftehe, und fih, nahe wie der Schall 
in der Luft, fphärifch ausbreite. Er bezieht fich dabei auf die 
Beobachtungen der Supitersfatelliten von Römer, um dadurd) 
zu zeigen ſowohl, daß diefe Ausbreitung eine gewiſſe Zeit erfor: 
dere, als auch, daß fie mit einer ungemein großen Schnelligkeit 
vor fih gehe. Um dem Lefer die Wirkung einer folchen Undu— 
lation zu erläutern, nimmt er an, daß jeder Punft einer Licht: 
welle feine Bewegung nach allen Richtungen ausbreite. Er 
zieht daraus den Schluß (der fo lange Zeit als der eigentliche 
Anaelpunft in dem Kampfe zwifchen diefen beiden Theorien be- 
trachtet wurde), daß das Licht, wenn es durch eine Deffnung 
geht, fich nicht außer dem geradlinigen Raum verbreite, „denn,“ 
fagt er ©), „obfchon die partialen Wellen, die von den einzel: 
„nen Punkten der Deffnung Eommen, ſich außer dem geradlinigen 
„Raum (oder nad) allen Richtungen) verbreiten, fo Eönnen doch 
„diefe Wellen nirgends als in der Fronte der Deffnung zu ſam— 
menfommen oder fich begegnen.“ Mit Necht fieht er felbft 
diefe Bemerkung als Außerft wichtig an. „Died war, „führt er 


6) Huyghens, Traite de la Lum. ©. 209. 
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fort, „denen unbefannt, welche die Wellen des Lichts zuerft be: 
„erachtet haben, wie Hooke in feiner Mikrographie, und Par: 
„dies ”). Der legte juchte in einer Schrift, von welcher er nur 
„einen Theil verfaßt, die er aber nicht ganz vollendet hat, durch 
„diefe Wellen die Wirkung der Brechung und der Neflerion des 
„Lichts zu beweifen. Allein die Dauptjache, die eben in der fo 
„eben gemachten Bemerfung befteht, fehlte ganz und gar in 
feinen Beweifen.“ 

Mit Hülfe dieſer feiner Anficht des Gegenftandes war 
Huyghens in den Stand gefebt, von den Gelesen der Refraktion 
und Neflerion des Lichtes eine richtige und volllommen genügende 
Erklärung zu geben, jo wie er auch feine Theorie auf die dop— 
pelte Refraktion des isländischen Kryſtalls, nad) dem bereits 
oben Ermwähnten, mit großem Scharfiinn und mit dem glücklich: 
ften Erfolge angewendet Hat. Er nahm an, daß fi in diefem 
Kryſtall, außer den fphärifhen Wellen, auch noch andere von 
einer ſphäroidiſchen Geftalt befinden, jv daß die beiden Aren des 
Sphärvids ſymmetriſch zu den Geiten des Rhomboeders liegen. 
Er fand °), daß Die Lage des gebrochenen Strahls, wie er durch 





7) Pardies (Fan. Gaſton), geb. 1636 zu Pau, trat in den Jeſuiten— 
orden, und befchäftigte fich vorzüglich mit Mathematik und PBhilofophie. 
Als ein heimlicher Anhänger des Descartes mußte er manche Kämpfe 
mit den damals noch herrſchenden Ariitotelifern beitehen. Als Profeſſor 
der Mathematik am Collegium Louissle-Grand zu Paris erntete er 
großen Beifall. Unter feinen vielen gelehrten Freunden und Korre: 
fpondenten zählte er auc Newton, der viel auf ihn zu balten fchien. 
Seine vorzüglichiten Schriften find: Horologium thaumanticun: duplex, 
Par. 1662, oder Anleitung, alle Arten Sonnenubren jelbit auf krummen 
Flächen zu verzeichnen. Dissertatio de motu et natura cometarum. Bor- 
deaux 1665; Elemens de Geometrie, Ihid. 1771, zu feiner Zeit fehr 
geſchätzt; La Statique ou la science des forces mouvantes. Ib. 1673. 
Die Sammlung feiner mathem. Abhandlungen wurde i. J. 1701 von 
feinen Verwandten, und fein Himmelsatlas 1674 von Fontenen heraus: 
gegeben. Der lebte wurde bis zur Erjcheinung der Flamſteed'ſchen 
Karten für den beiten Atlas gehalten. Sn den Philos. Transact. von 
1672 und 73 findet man feine Memoiren über die Newton'ſche Theorie 
des Lichts. Durch einen Befuch der Eranfen Gefangenen in Bicetre zu 
Paris wurde er angeftedt und farb 1673 im Alter von 37 Jahren. 
Sein Eloge findet fid, in den Memeires de Trevoux, April, 1726. L. 

8) Traite de lumiere, ©. 237. 
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jolche Iphärvidiiche Undulationen beftimmt wird, eine jchiefe 
Nefraftion erzeugt, die, in Beziehung auf ihre Gefege, ganz mit 
der in jenem Kryſtall beobachteten Nefraftion übereinftimmt, 
eine Webereinjtimmung, die jpäterhin von feinen Nachfolger, 
wie wir bereits gejagt haben, auf das Vollſtändigſte beſtätigt 
worden ijt. 

Da nun Huyghens die UndulationstHeorie des Lichtes ſchon 
in einer fo frühen Periode und mit fo viel Beitimmtheit aus— 
einandergeſetzt und fie zugleich mit jo großer Geſchicklichkeit an- 
gewendet hat, fo wird man fragen, warum wir ihn nicht auch 
als den wahren Schöpfer diefer Theorie, warum wir ihn nicht auch 
als den Mann betrachten, der die eigentlihe Epoche in der 
Geſchichte der Wilfenfchaft Eonftituirt? — Darauf mag als Ants 
wort dienen, daß Huyghens allerdings ſehr ftarfe Bermuthungen 
zu Gunſten der Undulationstheorie angezeigt und aufgeftellt 
hat, day aber diefe Theorie felbft erjt in einer viel jpätern Zeit 
in ihr eigentliches Leben getreten ift, erft damals nämlich, als 
die farbigen Schattenſäume, gehörig verftanden, jene Wellen 
gleichſam fihtbar machten, und als diefelbe Hypotheſe, die den 
Erjcheinungen der doppelten Brechung ſo gut entjprechend 
gefunden wurde, nun auch als diejenige anerfannt werden mußte, 
durch welche allein fich die wunderbaren Phänomene der Pola: 
rifation des Lichtes deutlich und genügend darjtellen laffen. 
Bon diefem Augenblicke an nahm die neue Theorie des Lichtes 
erjt ihre mächtig gebietende, nicht weiter mehr zurückzuweifende 
Stellung an, und diejenigen Männer, weldjen fie diefe Hohe Stellung 
verdankt, dDiefe find daher auch als die eigentlihen Glanz: 
punkte jener Gefchichte zu betrachten, ohne jedod den Verdien— 
ften und dem außerordentlichen Talente Huyghens dadurch ent: 
gegen treten zu wollen, der ohne Zweifel, in der Gefchichte des 
Borfpiels zu jener großen Entdeckung, den erften Standpunkt 
einnimmt. 

Uebrigens ijt der weitere Verlauf der Willenfhaft, von 
Huyghens Zeit bis auf unfere Tage, ein unglücklicher zu nennen. 
Zwar fehlte e8 ihre nicht an DBertheidigern und Anhängern, 
aber diefe waren alle Feine eigentlichen Beobachter, und auch 
nicht einer von ihnen fand es der Mühe wert, auf jene merk: 
würdigen gefärbten Säume, die Grimaldi ſo lange zuvor be: 
merft hatte, feine Aufmerkjamfeit zu richten. Dazu fam nod), 
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daß der eigentliche Heros jener Zeit, daß Newton eine ganz 
andere Hypotheſe aufgeftellt hatte, eine Hypotheſe, der er, durch 
das Gewicht feines eigenen hohen Anfeheng, vollen Eingang bei 
feinen zahlreihen Schülern und Nachfolgern verichafft hatte, die 
es für ihre Prlicht achteten, die Mebenbuhlerin der von ihnen 
adoptirten Lehre beinahe ein Zahrhundert durch in ihren unver: 
dienten Feſſeln zu halten. 

Newton fchien anfangs nicht ungeneigt, einen Aether als 
Medium anzunehmen, in welchem die Undulationen des Lichtes 
vor fich geben follen. Als Hooke Newton’s prismatifcher Ana— 
Infe der Farben des Lichtes feine Einwürfe entgegenfegte, die 
auf feine hypothetiihe Annahme über dieſe Undulation gebaut 
waren, entgegnete ihm Newton °), „daß Hooke's Hypothefe eine 
„viel größere Berwandtichaft mit feiner eigenen VBorausfegung 
„habe, als jener zugeben zu wollen jcheine, da dieje Vibrationen 
„des Aethers in beiden Hypotheſen gleich nüglih und nothwen— 
dig jeien.“ Dies fagte Newton im Jahre 1672, und wir Eönnten 
leicht noch andere Neßerungen derjelben Art aus Newton's 
Schriften von einer viel jpätern Zeit anführen. In der That 
icheint Newton zulegt die Eriftenz eines folchen Aethers als 
ſehr annehmbar, und die Bibration deflelben als jehr wichtig 
zur Erklärung der optiſchen Ericheinungen angefehen zu haben. 
Allein er hatte einmal die Emiffionshypothefe in fein Syſtem 
eingeführt, und er hatte diefe Hypotheſe mit Hülfe feiner ma: 
thematifhen Analyfis in allen ihren VBerzweigungen verfolgt, 
während er alles, was jenen Aether betraf, nur als Gegenftand 
von vagen Vermuthungen und Zweifeln zur Seite liegen ließ, 
einzig mit der weiteren Ausbildung der von ihm adoptirten 
Emiffionstheorie beichäftigt. 

Die vorzüglichften Säge der „Prinzipien“ über die Theorie 
der Optik find in der vierzehnten Sektion des erften Buches *') 
enthalten, wo das Gejeg von dem Eonftanten Berhältniß der 
beiden Sinus bei der Brehung des Lichts aus der Annahme 
bewiefen wird, daß die Anziehung, die das Licht von den Kör: 
pern erleidet, erit in den Eleinften Diftanzen von diefen Körpern 


9) Philos Transact. VII. 5087. 
10) Newton, Prineip. Propos. 94 und fi. 
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wirkffam wird; und dann in dem Gaß der achten Sektion des 
zweiten Buchs **), in welchem er bewiefen haben will, daß die 
in einer Slüfftgkeit fortgefegte Bewegung divergiren muß, wenn 
fie durch eine Deffnung geht. Der erfte diefer Sätze zeigt, daß 
das Geſetz der Brechung des Lichts, (die auf die Wahl zwifchen 
jenen beiden Hypotheſen einen fehr mächtigen Einfluß ausübt, 
während das Gefeg der Neflerion in beiden gleich zuläffig er- 
fcheint), durch die Emifflonstheorie unmittelbar und genügend 
erflärt werden könne; der zweite Sag aber joll die Unzuläß— 
lichkeit der Nebenbuhlerin diefer Theorie, der Undulationshypv: 
theje, beweifen. Was nun den erften Punkt betrifft, nämlich 
die aus der erwähnten Annahme folgende Erklärung der Re 
fraftion in der Emanationslehre, fo ift der Schluß vollfommen 
befriedigend. Aber dafür ift feine Folgerung in dem zweiten 
Falle, in Beziehung auf die Fortpflanzung der Wellen, gewiß 
nur unbeftimmt und wicht ſcharf genug, und man hätte wohl 
mit Recht von Newton etwas Befferes erwarten Eünnen, beſon— 
ders da Huyghens es bereits unternommen hatte, den ganz ent: 
gegengefesten Saß zu beweifen. Wenn man aber auch voraus: 
fegen wollte, daß beide Theorien in Beziehung auf die geradlinige 
Bewegung des Lichtes, und auf die Brehung und Neflerion 
deffelben, von äleihem Werthe wären, fo würde es doch noch 
vor allem darauf ankommen, durch welche von jenen beiden 
Hppothefen jene Farben der dünnen Plättchen am beften dar: 
geftellt werden? Wie aber werden diefe von Newton erklärt? — 
Wieder durch eine neue, ganz bejondere Hypotheſe, durch feine 
Anwandlungen des leichten und fehweren Durchgangs des 
Lichts! — Allein diefe Hnpothefe, wenn fie auch jene ifolirte Er: 
fcheinung richtig darftellen mag, bleibt doch allen andern Er- 
fheinungen der Optik ganz fremd, Aber felbit davon abgejehen, 
wenn man nun zu den fonderbaren Phänomenen des isländischen 
Kryftalls übergeht, wie fucht Newton diefe zu erklären? — Aber: 
mals durch eine neue, diefem Falle wieder fpeciell angeeignete 
Hppothefe: durch die verfchiedenen Seiten, welche jeder Licht: 
ftrahl haben foll! So finden wir überall in der Emanatione- 
theorie Feine mit dem Ganzen zufammenhängende Erflärung, 


11) Newton, Prineip. Prop. 42. 
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kein alle Erfcheinungen umfallendes Prinzip, Feine allgemeine 
Antwort auf jede einzelne Frage, die man diefer Theorie zur 
Löſung aufftelen mag. Man könnte einwenden, daß daffelbe, 
damals wenigftens, auch für die Undulationstheorie der Fall 
gewejen ift, und man muß geftehen, daß zu jener Zeit das 
Uebergewicht derfelben, das jest feinem weiteren Zweifel mehr 
unterliegt, noch nicht jo offenbar, wie jegt, gewefen ift, da Hooke, 
wie wir geſehen haben, jene Farben der dünnen Plättchen 
durch feine Theorie auch nicht vollttändig erklären Eonnte, obfchon 
er bereits einen Schimmer von der wahren Erflärung derjelben 
gehabt zu haben Icheint. 

Sn feinen fpäteren Jahren feheint Newton allerdings der 
Undulationstheorie fehr abgeneigt gewefen zu fein. „Sind nicht,“ 
jagt er in der achtundzwanzigften Quäftion feiner Optif, „find 
„nicht alle Hypothefen irrig, in welchen man das Licht als in 
„oem Drucke oder in der Bewegung, Die durch ein flüſſiges 
„Mittel fortgepflanzt wird, beftehend annimmt?“ — Die Urfache, 
die ihn zu dieſer Anficht verführte, fcheint nur die ſchon oben 
erwähnte gewejen zu fein: daß die Wellen, wenn fie durch eine 
EFleine Deffnung geben, nad) allen Richtungen verftreut werden 
müßten. Auch fcheint er die Anficht feft gehalten zu haben, 
daß die verfchiedenen Erfcheinungen des Kichts „nicht ſowohl 
„aus neuen Modifikationen deffelben, als vielmehr aus urſprüng— 
„lihen und unveränderlichen Eigenfchaften deffelben entfpringen.“ 
(Quaest. XXVII.). 

Aber felbft jest noch, bei diefem Stande feiner Anfichten, 
ſchien er weit entfernt, den Eünftlihen Mechanismus jener vi: 
bratorifhen Bewegung gänzlich und in allen Fällen zu verlaffen. 
Er ift ſelbſt nicht ungeneigt, diefes Kunftgerüfte zur Erflärung 
feiner „Anwandlungen“ in Bewegung zu fegen. So fagt er in 
feiner flebenzehnten Frage: „Wenn ein Lichtftrahl auf die Ober: 
„fläche eines Durchfichtigen Körpers fällt, und dafelbft gebrochen 
„oder zurückgeworfen wird, mögen dabei nicht Wellen oder zit: 
„eernde Bewegungen in dem brechenden oder refleftirenden 
„Medium an dem Einfallspunfte des Strahls erzeugt werden ? 
»— mögen dieſe Vibrationen nicht vielleicht die Lichtftrahlen 
„einholen, und indem fie diefelben nur allmählig einholen, auch 
„ebendadurc in jene Anwandlungen verfegen, von denen 
wir oben gefprochen haben?“ — Mehrere andere Sragen feiner 
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Dptif führen auf diejelbe Bermuthung, daß er die Annahme 
eines vibrivenden Aethers für nothwendig gehalten habe. Auch 
ließe fih wohl fragen, ob man irgend einen guten Grund für 
die Eriftenz eines ſolchen Aethers, als eines Theile des Me: 
chanismus des Lichts angeben Fann, ohne nicht zugleich denfelben 
Aether auch vielleicht als das Ganze diefes Mechanismus zu 
betrachten, bejonders wenn man im Stande ift, zu zeigen, daß 
man fonft nichts mehr bedarf, um alle Phänomene des Fichte 
hervorzubringen oder zu erklären. 

Indeß wurde die Emifftionstheorie von allen Schülern und 
Nachfolgern Newton's in ihrem ftrengiten Sinne und allge: 
mein angenommen. Schon der Umftand, daß in Newton’s Prinz 
zipien einige Sätze enthalten waren, die diefer Hypotheſe ent- 
ſprachen, war für viele diefer Leute Grund genug, die ganze 
darauf gebaute Lehre ohne Anitand anzunehmen, um fo mehr, 
da fie den Bortpeil einer leichtern Derftändlichfeit für fich hatte. 
Denn obſchon die Bildung und Fortpflanzung einer Welle, für 
einen Mathematiker wenigftens, n’cht fo fchwer zu begreifen fein 
mag, fo ift die Bewegung eines einfachen Punktes doch noch 
viel leichter zu überfehen. 

Bon der andern Geite wurde die Undulationstheorie von 
feinem geringeren Manne, als Euler, feitgehalten, und der 
Kampf zwifchen den beiden um den Vorrang flreitenden Par: 
theien wurde nicht felten mit vielem Ernfte geführt. Die Ar: 
gumente für und gegen wurden bald fehr befannt. Da man fi 
zu jener Zeit größtentheild nur mit der Erklärung der alten 
Erfcheinungen, durch die eine oder die andere jener zwei Hypo— 
thefen, begnügte, ohne neue aufzufuchen, fo juchte Euler die Ans 
hänger der Emifftion mit den Einwürfen zu drängen, daß die 
immerwährende Ausjtrahlung des Lichts die Maffe der Sonne 
vermindern müßte; daß die Lichtftröme, die das Weltall nach 
allen Seiten durchkreuzen, die freie Bewegung der Planeten und 
Kometen hindert; daß diefe Lichtitrahlen fich ſelbſt unter eins 
ander ftören und aufhalten; daß die Transmiffion des Lichts 
durch diaphane Körper in dem Emiſſtonsſyſtem unerflärbar ift 
u. dergl. Allen diefen Einwürfen aber glaubte man durch die ganz 
außerordentliche Kleinheit und Geſchwindigkeit der Lichttheilcdhen 
begegnen zu können. — Bon der anderen Geite wurde wieder 
gegen die Wellentheorie das Lieblingsargument Newton's vors 
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gebracht, daß das Licht, wenn es durch eine Oeffnung geht, ſich 
gleich dem Schalle nach allen Seiten ausbreiten und alfo auch 
hinter einem Schirm gefehen werden müßte, wie der Ton einer 
hinter diefem Schirm bewegten Glocke ebenfalls überall gehört wird. 
Es ift fonderbar, dag Euler auf diefe Einwendung nicht die 
Antwort gab, die nad) dem Obigen fchon lange vor ihm Huyg— 
hens gegeben hatte. Die Urſache davon lag wohl darin, daß 
Euler den hier weientlichen Unterfchied zwifchen den Schall und 
Fichtwellen nicht deutlich aufgefaßt hatte, daß nämlich eine ge: 
wöhnliche kleine Deffnung als unendlich groß gegen die Länge einer 
Lichtwelle anzufehen it, während fie vielleicht einer Schallwelle 
ihon ganz gleich Fommt *). Die unmittelbare Folge diefes 


12) Der fchon fehr tiefe Ton (das fogenannte große ©), den eine 
beiderfeits ofrene DOrgelpfeife von 8 Par. Fuß Länge gibt, macht 64 
Schwingungen in einer Zeitfefunde. Wenn nun die Gefchwindigkeit 
der Fortpflanzung des Scalld während einer Beitfefunde 1024 Fuß bes 
trägt, fo ift die Länge jener Tonwelle 

1024 oder 16 Fuß. 
64 

Der höchſte Ton aber, den unfer Ohr noch vernehmen Eann, macht 
16000 Schwingungen in einer Sefunde, und die Länge diefer Tonwelle 
beträgt daher 

1024. (144) 
16000 

Ganz anders verhält ſich dies für das Licht, wo die Wellenlänge 
für jede Farbe verichieden, und für alle ungemein Blein iſt. Nach 
Fraunhofer's Meffungen des prismatifchen Spectrums beträgt diefe 
Wellenlänge in Theilen eines Parifer Zolls 

des rothen Lichts 0.000024 


oder nahe 9 Duodec. Linien eines Fußes. 


„ Drangen „ 0.000022 
„ gelben & 0.000019 
» grünen „ 0.000018 
”„ blauen D) 0.000016 
„ violetten „ 0.000045 


Diefe ungemeine Kleinheit der Lichtwellen im Vergleiche mit ber 
ungeheuern Zortpflanzungsgefchwindigfeit (von 40000 Meilen, jede 
zu 4000 Zoifen, in einer Beitfefunde) läßt auf eine außerordentliche 
Kleinheit der Schwingungsdauer, alfo auch auf eine außerordentliche 
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Unterfchiedes ift, daß das Licht durch eine folhe Deffnung von 
z. DB. dem vierten Theil eines Zolls im Durchmeffer in gerader 
Linie durchftrömt, während der Schall durd die Wände diefer 
Deffnung nad allen Richtungen zerftreut wird. Euler, der diefen 
Unterfchied der Licht: und Schallwellen nicht Fannte, ftüßte feine 
Einwendungen vorzüglich auf den allerdings nicht unwefentlichen 
Umftand, daß die Körper, die man zu diefen Verſuchen gewöhn— 
ich als Schirme anwendet, für den Schall durchdringlih, für 
das Licht aber undurchdringliche oder fogenannte opafe Körper 
feien. Er bemerfte überdies, daß der Ton nicht allein durch die 
Deffnung fomme, da man ihn auch dann noch hört, wenn diefe 
Deffnung verftopft wird. 

Dies waren die vorzüglichften Angriffs= und Vertheidigungs— 
punkte, die man in jenem Gtreite geltend zu machen fuchte, 
der nahe durch das ganze lebte Jahrhundert ohne bedeutenden 
Erfolg für eine der beiden Partheien fortgefegt worden if. Man 
brachte immer nur diefelben Einwürfe und diefelben Widers 
legungen auf die Bühne, nicht unähnlic jenen unfrucht 
baren Difputationen der fcholaftifchen Philofophen im Mit: 
telalter. 

Da fonach der Kampf zu beiden Seiten mit gleichen Kräften 
geführt wurde, und da das große Anjehen Newton’s noch immer 
überwog, fo wurde die Emifftonstheorie defjelben beinahe allge: 
mein angenommen. Sa fie wurde noch mehr durch die befon- 
dere Wendung befeftigt, welche die wilfenfchaftlihe Thätigkeit 
der letzten Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts angenommen 
hatte. Dhne daß nämlich unfere Kenntniß der eigentlichen 
optifchen Gefege in dieſer Zeit irgend einen reellen Zuwachs 
erhalten hätte, wurden doch die chemiſchen Eigenfchaften des 


Anzahl der Schwingungen in einer Zeitfefunde fchließen. Diefe Anzahl 
beträgt nämlich für die rothen Strahlen 


40000 X 4000 X 6 X 1? per 480 Billionen, 
0.000024 


und für die violetten 


40000 X 4000 X 6 X 12 per 768 Billionen, 
0.000015 


alfo im Mittel 624 Billionen Schwingungen in jeder Zeitfefunde.  L. 
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Lichtes von verfchiedenen Männern '°) eifrig unterfucht. Gie 
fanden, daß fie die NRejultate, zu welchen fie auf diefem Wege 
gelangten, in Uebereinftimmung mit den herrfchenden chemifchen 
Anfihten, ganz bequem mit der VBorausfegung der Materialität 
des Lichtes vereinigen könnten. Allein es ift wohl für fich Elar, 
dag alle Schlüffe, die auf fo unbeftimmte und zweifelhafte Bes 
obachtungen, wie diefer Theil der Chemie darbietet, gebaut wer: 
den, micht mit jenen flefigen und geregelten, rein induftiven 
Fortjchritten verglichen werden fünnen, die fich auf beftimmte Ver: 
hältniffe des Naumes und der Zahlen gründen, und denen allein 
die mechaniſchen Wiflfenfchaften ihr Wahsthum und ihr wahres 
Gedeihen verdanfen. Es wird daher angemeifen fein, alle dieje 
chemifchen Spekulationen, als nicht hieher gehörend, zur Geite 
zu legen, und diefe Blätter der Gefchichte der Optik ganz zu 
überfchlagen, um fogleich zu anderen, von den fo eben erwähnten 
ganz verfchiedenen Ereigniffen überzugehen. 


Eilftes Kapitel. 
Epoche Houng’s und Fresnel's. 


Erfter Abſchnitt. 
Einleitung. 


Der Mann, defien Name in Beziehung auf feine Leiftungen 
zur Wiedererwecung und definitiven Aufftelung der Undulations— 
theorie des Lichts, die vorzüglichite Stelle in der Gefchichte der 
phnfifhen Optik einnehmen foll, ift Thomas Young 9. Er 


13) Wie von Scheele, Selle, Lavoifier, Deluc, Richter, Leonhardi, 
Gren, Girtanner, Lint, Hagen, Voigt, de la Metherie, Scherer, Dize, 
Brugnatelli u. a. Man feye Fifcher’s Geſch. VIL ©. 20. 

1) Young (Thomas), geb. 13. Junius 1773 zu Milverton in der 
Grafſchaft Somerfet. Seine Aeltern waren Quäker. Schon als Kind 
zeichnete er ficy durch ein feltenes Gedächtniß aus. Im feinem adıten 
Fahre machte er die Bekanntfchaft eines Feldmeſſers, feines Nachbarg, 
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wurde 1773 zu Milverton in Somerſetſhire geboren, wo feine 
Heltern ale Quäker lebten. Nachdem er fich ſchon in feiner 


— — — 


und dieſe weckte fein Talent für Beobachtung und Mathematik. Bon 
feinem gten bis ıaten Jahre erlernte er in der Schule zu Eompton die 
lateinifche, ariechifche, hebräifche und arabifche Spradye, nebit der fran« 
zöfifchen und italienifchen, und trieb zugleich ſehr eifrig die Botanif. 
Sn feinem ısten Jahre drohte eine Lungenkrankheit feinem Leben ein 
Burzes Biel zu fegen. In demfelben Fahre wurde er Erzieher (Tutor) 
der zwei jungen Barclay von Youngsburyg. Seine erite größere Beſchäf— 
tigung war eine Sammlung der verfciedenen Syſteme der griedhifchen 
Philoſophen, die aber nie herausgegeben wurde. Auf einer Reife mit 
feinen Zöglingen nach London lernte er Higgins Eennen, der ihn mit 
der Chemie befannt machte. Auch wollte ihm Burke, Windham und 
der Herzog von Richmond, die feine Kenntniffe und Talente jhästen, 
eine fehr vortheilhafte politifche Laufbahn eröffnen, aber Young zog, im 
Gefühle feiner Kraft und feiner inneren Beitimmung, die mühevolle 
Bahn der Wiſſenſchaft den goldenen Ketten des öffentlidyen Lebens vor. 
Er widinete ſich der Arzneifunde in der Hoffnung, durch fie die nöthige 
Unabhängigkeit zu erhalten. Im Jahre 1793 übergab er der k. Akade— 
mie zu London feine Schrift „über die Konftruftion des Auges,“ die im 
den Philos. Transact. aufgenommen wurde. Er fand Widerfprud an 
Ramsden und Everard Home, auch gab der zwanzigjährige Jüngling 
den berühmten Männern fofort befcheiden nach, trat aber, fieben Sabre 
fpäter, nad) vermehrter Kraft und Kenntniß mit feiner früheren Be- 
bauptung wieder auf, und fand feinen Widerfpruch mehr. Nachdem er 
feine medizinifchen Studien, die er in London angefangen, in Edinbura 
1794 geendet hatte, ging er nad) Göttingen, 100 er 1796 promovirte und 
zugleich mit der deutſchen Sprache und Literatur ſich näher befannt 
machte. Nach England zurüdgefehrt, ward er Fellow zu Cambridge. 
Bald darauf durd) eine bedeutende Erbfchaft unabhängig gemacht, ließ 
er fich zu London ald Arzt nieder, und übernahm zugleich die Profeilur 
der Naturwiflenfchaften an der Royal institution, die er aber fihon 1804 
wieder aufgab, um ganz der praktifchen Arzneifunde und feinen Lieb 
lingsftudien zu leben. Geit diefer Zeit gab er zahlreiche Schriften über 
die verfchiedenften Gegenftände, befonders über Phyſik und Mathematik, 
heraus. Die meiften feiner kleinen Schriften wurden anonym heraus— 
gegeben, weil man in England nicht gern fieht, daß Aerzte fich viel mit 
andern Gegenftänden, außer ihrer Kunſt, befchäftigen. Uebrigens nahm 
er unter den praßtifchen Aerzten Londons Feine höhere Stufe ein, da 
er für zn gelehrt und in der Wahl feiner Mittel am Kranfenbette für 
fhüchtern und ſchwankend gehalten wurde. Im dieſe Zeit füllt feine 
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Sugend durch Talent und Thätigkeit ausgezeichnet hatte, ließ er 
fih 1801 zu London ale Arzt nieder, ohne dabei feine frühern 


fehr gefchägte Schrift: Syllabus (Auszug oder Verzeichniß) of a course 
of natural and experimental philosophy, Lond. 1802, worin er unter 
anderm eine mathematifche Erklärung von den wichtigften Phänomenen 
des Sehens gab, und zugleich, im Allgemeinen wenigiteng, dag Gefeb von der 
Interferenz des Lichtes aufftellte. Sein vorzüglichites Werk im Gebiete 
der Naturwiſſenſchaften aber ift: A Course of lectures on natural phi- 
losophy and the mechanical arts, Lond. 1807. U. Vol. in 4. Als Arago 
mit Gay-Luſſac im Jahr 1816 unferen Young in London befuchte, erzählten 
ihm Jene von dem Außerit wichtigen Memoir, das Fresnel (fiehe deffen 
Biographie) im Jahr 1815 über die Diffrakftion des Lichtd dem Inſtitut 
von Frankreich vorgelegt hatte, und fie waren nicht wenig erftaunt, zu 
hören, daß Young diefe Entdeckung fchon neun Fahre früher gemacht 
haben wollte. Während der darüber entitandenen Disfuffionen entfernte 
ſich Young’s Frau, die bisher dem Gefpräce meiſtens fchweigend bei- 
gewohnt hatte, und Fam bald darauf mit einem großen Quartbande 
zurüd. E83 war der erite Band des leitgenannten Wertes. Gie legte 
es auf den Tifch, fchlug, ohne ein Wort zu fagen, die Seite 787 auf 
und zeigte vor den Gäſten mit dem Finger auf die Figur, in welcer 
die Frummen Lichtitreifen der Diffraktion des Lichtes auf das Deutlichſte 
ausgedrückt und nad) ihrer wahren Iheorie erklärt waren. — Im Jahr 
1818 wurde er zum Gefretär des Längenbüreau’s und der k. Afademie 
der Wiffenfchaften ernannt, welche Stelle er bis an fein Ende beibebielt. 
Er verließ nun die praftifche Arzneikunde, um ſich den vielfachen Ge: 
fchäften feines Amtes ganz zu überlaffen. Zu diefen gehörte auch die 
Herausgabe des Nautical-Almanac, die er von 1819 bis 29 beforgte. 
Seit diefer Zeit erfchienen von feiner Hand in beinahe jedem Bande 
des Journals of the R. Institution mehrere Auffäge über wichtige Pro- 
bleme der Nautik, fo wie feine Elementary illustrations of the celestial 
mechauics of Laplace (Lond. 1821) und mehrere andere Werke, die 
wohl zeigten, daß er feine Stelle nicht als eine Sinekur betrachtete. 
Demungeachtet verurfachte ihm befonders die Herausgabe des Naut. Almanac 
jo viele Unannehmlichfeiten, daß durdy fie fehr wahrfcheinlich felbit fein 
frühes Ende herbeigeführt wurde. Bisher wurde diefes Buch blos ale 
ein für die Marine beftimmtes Werk betrachtet, aber nun wollte eine gewiſſe 
Parthei aud) eine vollſtändige aftronomifche Ephemeride darin enthalten 
baben. Das Längenbürean wideritand diefem Wunſche, und nun erheb 
fi) ein heftiger Streit, an dem alle Journale und Zeitungen Theil 
nahmen. Die Anhänger der alten Einrichtung wurden ale ſtumpfſinnige 
Bäotier, der Nautical-Almanac felbit als ein Schandflet der Nation 
Whewell 11. 28 
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allgemeinen Studien aufzugeben. Seine optifche Theorie gewann 
längere Zeit durch nur wenig Anhänger. Einige Jahre fpäter hatte 
Auguft Fresnel, ein ausgezeichneter franzöſiſcher Ingenieur 
und Geometer, ähnliche Anfichten gewonnen, deren Nichtigkeit 
er zu beweifen, und deren Folgen er in einer Neihe von Auf- 


verfchrieen, und fo oft ein Druckfehler, der bei einem Werke von fo viel 
Zahlen beinahe unvermeidlidy war, entdedt wurde, erhob Whig und 
Tory ein entſetzliches Gefchrei über den unaugweichlichen Untergang der 
ganzen englifhen Marine. Obſchon Young, gleich den meilten feiner 
gelehrten Landsleute, an Federfriege gewöhnt war, wie er denn auch 
wegen feiner optifchen Entdeckungen einen harten Kampf mit einem der 
gewandteiten Gegner, Brougham, durchführte, fo wendete er ſich endlid, 
doch, dem tollen Gefchrei auszuweichen, einem jeiner frühern Lieblings: 
gefchäfte, der Entzifferung der ägyptiſchen Hieroglyphen, zu, von denen 
wir weiter unten (zu Ende des ı2ten Kapitels) in einer eigenen Note 
fprechen werden. — Aber feine zu fehr angegriffenen Kräfte begannen im 
Anfange des Jahres 1828 zu finken. Seine Gefundbeit wieder herzu— 
ftellen, begab er fid) im Sommer diefes Sahres nad) Genf. Neue Ans 
firengungen und Unannehmlichkeiteu, denen er fich bei feiner Rückkehr 
nad) England unterziehen mußte, erfchöpften ihn noch mehr, und er 
ftarb am 10. Mai 1829 im 56ten Fahre feines Lebende. Beine Leiche 
wurde in dem Dorfe Sarnborougb, wo feine Familiengruft ift, beinefeßt. 
Durch Erfindungstraft und vielfeitine Gelehrfamkeit, fo wie durch bei- 
nahe unermüdliche Thätigkeit, felbit unter den Eriten feiner Landsleute 
ausgezeichnet, waren ihm auch noch viele andere Fertigkeiten des Geiftes 
und des Körpers in hohem Grade zu Theil geworden. Er war ein 
aründlicher Kenner der Muſik und fpielte beinahe alle Inftrumente mit 
Fertigkeit; er war ein ausgezeichneter Maler, ein fehr geübter Reiter, 
der felbjt mit Franconi und andern Kunftreitern glüdliche Wetten ein: 
gehen Konnte, und er war zugleid, einer der feinften Gejfellfchafter, ein 
vollendeter Weltmann, der ungeachtet feiner vielen Arbeiten und Lei— 
ftungen die glänzenditen Zirkel der Hauptitadt täglich zu befuchen und 
in ihnen mit Leichtigkeit fich zu bewegen pflegte. Biographifche Notizen 
über ihm findet man in der, micht in den Buchhandel gekommenen 
Schrift: Memoirs of the life of Thomas Young, Lond. 1851. Ein 
vollftändiges Verzeichniß feiner Schriften enthält dad Quarterly journal 
of scienee, literature and arts, 1529, H. Il. In den Quarterly review 
findet man auch viele intereflante Auffäge von feiner Hand, z. B. über 
Göthe's Farbenlehre, und feine gelehrte Rezenfion über „Adelung's Mis 
tbridates,“ durch welche er wahrfcheinlich zuerft auf feine Unterfuchungen 
der Hieroglyphen geführt worden iſt. L. 
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jfäßen, beinahe ganz unabhängig von denen feines Nebenbublerg, 
zu entwickeln fuchte. Erft als der Ruf der neuen Lehre von den 
Ufern Frankreichs wieder nach England zurücferfchallte, wurde 
die Aufmerffamkeit der Bewohner des legten Yandes auch auf den 
erften Verkündiger derfelben gelenft. 

Die Theorie der Undulation Fann, gleich jener der allgemei— 
nen Gravitation, in verfchiedene Stufen ihres Wachsthumes 
eingetheilt werden. Sn beiden Willenfchaften wurden alle 
wefentlichen Fortichritte von denfelben Männern gemacht, jedoch 
mit folgendem Unterfchiede. — Alle einzelnen Theile des Geſetzes 
der allgemeinen Schwere entitanden gleichfam durch einen einzi— 
gen Aufihwung der Begeifterung ihres Urhebers, und fie wurden 
auch alle zu gleicher Zeit befannt gemacht. Sn der Theorie des 
Lichts hingegen wurden die einzelnen großen Schritte, fo wie 
die Bekanntmachung derfelben, im verfchiedenen Zeiten, und 
nicht ohne Unterbrechungen, ausgeführt. Hier fehen wir diefe 
Lehre anfangs in einer noch engbegrenzten Geſtalt; wir bemerfen 
ihren Wachsthum zuerft nur in einzelnen Theilen, und wir müſ— 
fen abwarten, bis die Schöpfer der neuen Wiflenfchaft die ihnen 
entgegenftehenden Hinderniffe überwunden haben, um endlich, nad) 
mandem harten Kampfe, jene an dem gewünfchten Ziele und die 
Wiffenfchaft ſelbſt auf derjenigen Höhe zu erblicken, wo fte ſich nun 
ihres Prinzips der Einheit und ihrer weiteften Ausficht in das 
ihr zugewiefene, unermeßliche Gebiet erfreut. Diefe Männer 
erfcheinen uns als unfers Gleichen, dem Irrthum und dem 
Zweifel unterworfen, während dort, in der Geſchichte der phyſi— 
fchen Aftronomie, der unfterblihe Schöpfer derjelben, gleich dem 
unmiderftehlihen und beinahe übernafürlichen Helden irgend 
eines philofophifchen Epos, urplöglic in feiner ganzen Grüße 
vor unfern erftaunten Augen fidy erhebt. 

Die Haupttheile der Gefchichte, in welcher wir die nun fol- 
genden großen Fortfchritte der phyſiſchen Optik vortragen wollen, 
find folgende: 

A. Die Erklärung der periodifchen Farben dünnerer und 
dieferer Platten, der Schattenfäume, der gefurchten Flä— 
chen und anderer ähnlicher Erfcheinungen, durch die Lehre 
von der Interferenz der Lihtwellen. 

B. Die Erklärung der doppelten Brehung durd die 
Fortpflanzung der Undulation in einem Medium, deſſen 

28 * 
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optiſche Elajticität nad verschiedenen Richtungen vers 
ſchieden ift. 

C. Die Erklärung der Polarifation des Lichtes, als 
Refultat von trausverſalen Schwingungen, und die 
nothwendige Verbindung der Polarifation mit der doppel- 
ten Brechung nach mechanifchen Prinzipien. > 

D. Die Erklärung der Erfcheinungen der Dipolarifation 
mittels der Interferenz des nach der doppelten Brechung 
aufgelösten Theils der Vibration, 

Wir wollen die Gefchichte diefer vier Entdeckungen in einer 
gewiffen Ausdehnung von einander abgefondert geben, um das 
durch die innere Kraft ihrer Wahrheit, wie diefelbe aus ihrer 
gegenfeitigen Berbindung entjpringt, defto anfchaulicher zu machen. 


Zweiter Abſchnitt. 


Erklärung der periodifchen Farben dünner Plättchen und der 
farbigen Schattenfäume ?). 


Die Erklärung der periodifchen Farben dünner Plättchen 
durch die Interferenz des Lichtes war der erfte Schritt, den 
VYoung zur Beltätigung der Undulationstheorie gemacht bat. 
Sn feiner Schrift „über Schall und Licht“ 5) fcheint er fich be- 
reits ganz der Huyghens'ſchen Theorie zugeneigt zu haben, nicht 
eben durch die Anführung neuer Thatſachen oder Rechnungen 
zu Gunſten diefer Theorie, aber doch durch feine Bemerfungen 
über die großen Schwierigkeiten, die fich der Newton’schen Theo: 
rie entgegenftellen. Aber in einer andern, zwei Jahre jpäter 
von ihm erfchienenen Schrift *) drückt er fich bereits fehr be- 
flimmt für die neue Lehre mit den folgenden Worten aus: 
„Meine weitere Unterfuhung der Farben diefer Plaͤttchen hat 
„die Vorliebe, die ich bereits früher für die Undulationstheorie 





9) Zur Erläuterung |. m. Baumgartner’s Naturlehre ©. 357, 364, 
390 und 397. 

3) Diefe Schrift ift datirk: Emanuel College, Cambridge, 8. Jul. 
1799, und ſie wurde im nächiten Januar in der k. Akademie in London 
vorgeien. 

4) Diefe Schrift wurde der F. Akademie am 12. November 1801 
vorgelefen. 
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„des Lichtes hegte, in eine fehr tiefe Ueberzeugung von ihrer 
„Wahrheit und von ihrer Eräftigen Wirkffamfeit verwandelt, eine 
„Ueberzeugung, die feitdem Durch meine Analyfe der Farben 
„mehrerer feingeftreiften Körper ungemein beftätigt worden ift.“ 
— In dieſer zweiten Schrift drückt er das allgemeine Prinzip 
der Suterferenz in der Geſtalt einer Propofition auf folgende 
Weife aus (Prop. VI): „Wenn zwei Bibrationen, aus ver 
„ichiedenen Quellen entfprungen, entweder ganz genau oder doch 
„sehr nahe in ihrer Richtung zufammenfallen, fo ift die aus 
„ihrer Berbindung hervorgehende Wirkung eine Kombination der 
„ieder einzelnen Vibration zufommenden Bewegungen.“ Mit 
Hülfe diefer Propofition erklärt er "dann die Farben, die man 
in Eoventry’s Mikrometer bemerkt, in welhem Snftrumente Li: 
nien auf Glas in der Diftanz von "soo Zoll aufgetragen find. 
Die Interferenz der Wellen des von den zwei Geiten diefer fei- 
nen Linien refleftirten Lichtes brachten die erwähnten periodifchen 
Farben hervor. Eben fo erklärt er auch die Farben dünner 
Plättchen durch die Interferenz des Lichts, das von den beiden 
Dberflächen diefer Plättchen refleftirt wird. Wir haben bereits 
oben gefehen, daß Hooke lange vorher fchon dieſelbe Meinung 
gehegt hat. Auch ſagt Young zum Schluffe feines Aufſatzes: „Erft 
„nachdem ich mich felbft in Beziehung auf alle diefe Erfcheinungen 
„vollfommen zufrieden geftellt hatte, fand ich in Hooke's Mikro: 
„graphie eine Stelle, die mich fchon früher auf diefe Erflärung 
„hätte führen Fönnen.“ Auch aus Newton’s Schriften führt 
Doung mehrere Stellen an, in welchen die Eriftenz eines Aethers 
vorausgejegt wird. Newton fehien, wie wir bereits oben erwähne 
ten, jelbft die Nothwendigkeit des Aethers zur Erklärung eben 
der hier in Rede ftehenden Erfeheinungen anzuerkennen, aber er 
wollte denfelben nur als Hülfsmittel oder in Verbindung mit 
der von ihm feftgehaltenen Emiffion eines materiellen Lichtes 
angewendet fehen. — Im Zulius 1802 erflärte Young aus dem: 
jelben Prinzip der Interferenz einige Beobachtungen der unbe: 
ſtimmten Bifion und andere Ähnliche Erfceheinungen. Noch be: 
ffimmter aber drückt er fih in dem folgenden Jahre 1803 aus, 
wo er ſagt °): „Indem ich einige Verſuche über die farbigen 


5) M. f. Philos. Transaet. 1803. (Gelejen am 24. Nev,) 
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„Säume der Schatten machte, fand ich einen fo einfachen und 
„vemonftrativen Beleg von dem bereits früher von mir aufge- 
„itellten allgemeinen Gefeg der Interferenz zweier Lichttheile, 
„daß ich es für angemeffen halte, der k. Societät eine Furze 
„Darftellung derjenigen Thatſachen vorzulegen, die mir in fo 
„hohem Grade entjcheidend vorfommen.“ — Die zwei zulegt er- 
wähnten Schriften mußten in der That jeden willenfchaftlichen 
Mann von der Wahrheit der neuen Lehre überzeugen, da die 
Anzahl und die Genauigkeit der darin angeführten Beobachtungen 
und Erläuterungen wahrhaft groß und bedeutend zu nennen ift. Sie 
beziehen fih nämlich auf die Farben, die ein feingeftreifter Körper, 
oder die der Thau zwifchen zwei Ölaslinfen ganz der Theorie gemäß 
erzeugte; ferner auf verfchiedene Berfuche, wo zwifchen zwei Glas: 
linjen nebit dem Waffer auch andere Flüffigfeiten gebracht werden; 
auf diefelben Verſuche mit verfchieden gegen einander geneigten 
Linfen, und auch auf die farbigen Säume und Bänder in den 
Schatten der Körper, die fchon fo lange zuvor von Grimaldi 
bemerft worden find, die aber weder er, noch Maraldi, noch 
felbft Newton berechnen oder auf irgend eine allgemeine Vor— 
Schrift zurückführen Fonnte. Mit Recht jest Young hinzu, „daß 
„man, was man auch von der Theorie felbft jagen mag, doch 
„gewiß durch fie allein ein einfaches und allgemeines Geſetz für 
„für alle dieſe Ericheinungen erhalten hat.“ Zum Schluſſe feiner 
Abhandlung berechnet er noch die Länge einer Undulation aus 
feinen Meffungen der Schattenfäume, wie er auch früher mit 
den Farben der dünnen Plättchen gethan hatte, und er findet eine 
fehr nahe Uebereinftimmung der Nefultate feiner Rechnungen mit 
den verjchiedenen von ihm angejtellten Beobachtungen. 

Eine Schwierigkeit aber, und eine Ungenauigfeit, die unſe— 
rem Young in jener erften Zeit begegnete, muß hier noch bemerkt 
werden. Die Schwierigfeit beftand darin, daß er die Vor— 
ausfegung für nothwendig hielt, daß das Licht, wenn es von 
einem dünneren Medium refleftirt wird, um eine halbe Undulas 
tion in feiner Bewegung verzögert werde. Diefe Annahme 
wurde, obſchon man fie fpäter noch oft als einen Beweis gegen 
die Theorie brauchen wollte, vollkommen gerechtfertigt, als eins 
mal die mechanifchen Prinzipien des Gegenjtandes ſich vollfom: 
men entfaltet hatten, und Young ſah gleich anfangs die Noth: 
wendigfeit derfelben Elar ein. In dieſer Ueberzeugung jagt er: 
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„Sch wagte es früher, vorauszufagen, daß, wenn die Neflerionen von 
„oerfelben Art find, die auf den Oberflächen einer dünnen Platte 
„itatthaben, deren Dichte ein Mittel zwifchen den Dichten der die 
„Platte umgebenden Medien ift, daß dann der Gentralpunft weißfein 
„wird, und ich hatte jegt die Freude, dies vollfommen beftätigt 
„zu finden, indem ich einen Tropfen von Safſafras-Oel zwifchen 
„ein Prisma von Flintglas und eine Linfe von Kronglas brachte.“ 
— Die erwähnte Ungenauigfeit feiner Berechnung aber bes 
ftand darin, daß er den äußern Saum des Schattens durch die 
Snterferenz eines von der Seite des Schirme refleftirten 
Strahls mit einem andern Fichtftrahl entftehen ließ, der frei 
von dem Schirm zu jenem tritt, da er doch alle Theile der 
Lichtwellen untereinander fich hätte verftärfen oder interferiren 
Yaffen jollen. Allerdings war die mathematische Behandlung 
des Gegenftandes, unter diefer legten Vorausſetzung, nicht eben 
leicht zu nennen. Aber Young zeigte fich in der Auflöjung der 
Probleme, die fih ihm bei feinem Unterfuchungen darboten, als 
ein Mann von bedeutendem mathematifhemn Talente, obſchon 
feine Methoden nicht jene analytische Eleganz bejaßen, die um 
diefe Zeit in Frankreich bereits jehr allgemein zu werden begann, 
Es fcheint jedoch, daß er das Problem von jenen farbigen Säumen, 
wie ed aus der Undulationstheorie folgt, unter den wahren Bes 
dingungen defjelben, nie aufgelöst habe, obſchon er fpäterhin 
feine Begriffe von der Natur der Snterferenz zu erweitern und 
zu berichtigen eifrig gefucht hat. Auch mag man noch hinzufügen, 
daß der numerische Irrthum in den Folgen feiner mangelhaften 
Hypotheſe nicht der Art ift, daß dadurd die Beftätigung der 
Undulationstheorie felbft gefährdet werden konnte. 

Obſchon die neue Lehre auf diefe Weife durch Beobachtung 
und Rechnung Eräftig unterftüßt und empfohlen wurde, fo nahm 
man fie doch in der willenichaftlichen Welt nicht eben fehr gün- 
ftig auf, Wir werden ung dies vielleicht zum Theil erklären, wenn 
wir in dem nächften Kapitel von ihrem Eingange bei denjenigen 
fprechen werden, die man damals als die oberften Richter in der 
Wiflenfchaft betrachtete. Ihr erfter Gründer ging indeß feine 
eigenen Wege fort, indem er einige andere Theile der Optif zu ver: 
beffern fich bemühte. Sein früherer, ganz außerordenflicher Erfolg 
aber, mit dem er jene äußerſt verwickelten Erfcheinungen fo glücklich 
zu entwickeln wußte, fcheint die Aufmerkffamfeit und die Bewun— 
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derung, die er doch jo jehr verdiente, nicht eher auf fich gezogen 
zu haben, bis im Oktober 1815 Fresnel’s Memoir „über die 
Diffraftion des Lihts“ dem Inſtitute von Frankreich vor- 
gelegt wurde. 

Ueber diefes Memoir wurden Arago und Poinfot zu Kom— 
miffären ernannt, um einen Bericht darüber abzuftatten. Der 
erfte warf fic) fofort ‚mit dem ihm eigenthümlichen Eifer und 
Verſtand auf diefen Gegenftand. Er unterfuchte und verifizirte 
felbft die von Fresnel angekündigten Gefege, die, wie er hinzu— 
jeste, in der Gefchichte der Wilfenfchaft Epoche machen würden. 
Dann durchlief er, in feinem Rapport an das Inſtitut, in Fur: 
zen Zügen, was bisher in dieſer Sache geleiftet worden war, 
und zögerte nicht, die hohe Stelle anzuerkennen, die Young da: 
bei eingenommen hatte. „Orimaldi, Newton und Maraldi,“ 
fagt er °), „hatten diefe Erfcheinungen beobachtet, aber fie waren 
„vergebens bemüht, fte auf Geleße, oder auf ihre Urfachen zurückzu: 
„führen, und dies war der Zujtand unferer Kenntniß dieſes ver: 
„wickelten Gegenftandes, als Thomas Young jenen jehr merk: 
„würdigen Verſuch anitellte, der in den Philos. Transactions 
„für das Sahr 1803 befchrieben wird,“ — daß man nämlich, 
um alle jene farbigen Streifen in dem Schatten auszuldfchen, 
nur den Lichtftrapl aufzuhalten braucht, der den Nand des 
Schirms ftreift oder geftreift hat. Diefer Bemerfung fügte 
Arago noch die wichtige Beobachtung bei, daß daſſelbe Berlöfchen 
jener Streifen auch dann noch ftatthat, wenn man die Strahlen 
mit einer durchfichtigen Platte aufhält, den Fall ausgenommen, 
wo diefe Platte fehr dünn ift, wo dann jene Streifen nur ver: 
ftellt, in ihrer Lage verfchoben, aber nicht mehr ganz ausgelöfcht 
werden. „Fresnel,“ fest er hinzu, „dem ich jene Wirfung der 
„dickeren Glasplatten erzählte, errieth fogleich den Erfolg, den 
„ähnliche, aber fehr dünne Plättchen bei diefem Verſuche haben 
„würden.“ — Uebrigens erklärte Fresnel ”) felbft, daß er, zu 
jener Zeit, mit Young’s vorläufigen Arbeiten noch nicht befannt 
gewesen fei. Nachdem er nahe diefelbe Erklärung jener farbigen 
Säume gegeben hatte, die Young im Jahr 1801 gefunden hatte, 
feste er hinzu: „Die Begegnung, die wirkliche Kreuzung der 





6) Annales de Chimie, 1815. Febr. 
7) Ibid., Vol. 17: ©. 402. 
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„Strahlen ift es alſo, welche jene Streifen hervorbringt. Diefe 
„golgerung aber, die jo zu fagen nur die Ueberfegung jener Er: 
„Iheinung in die Sprache der Optik ift, Scheint mir mit der 
„Hypotheſe der Emiſſion des Lichts in geradem Widerſpruche zu 
„ſtehen, und im Gegentheile die Wahrheit des andern Syſtems 
„zu beftätigen, nad welchem das Licht nur in den Vibrationen 
„eines bejondern flüſſigen Mediums befteht.“ 

Auf diefe Weile wurde alfo die Undulationgtheorie und das 
Prinzip der Interferenz, fo weit nämlich diefes Prinzip von jener 
Theorie abhängt, zum zweitenmale von Sresnel in Franfreich 
aufgeftellt, vierzehn Jahre nachdem es von Young in England 
entdeckt, nad) allen feinen Seiten bewiefen und wiederholt öffent— 
fich befannt worden war. 

Fresnel nimmt in dem erwähnten Memoir nahe denjelben 
Gang, den Young bei feinen Unterfuhungen genommen hatte, 
indem er die Suterferenz des direften Lichts mit dem von dem 
Rande des Schirme refleftirten Lichte als die Urfache jener 
äußeren farbigen Streifen betrachtet, und er bemerft dabei, daß 
bei diefen Reflerionen eine halbe Undulation nothwendig verloren 
gehen müffe. Einige wenige Jahre fpäter aber betrachtet er die 
Fortpflanzung diefer Vibrationen auf eine mehr angemeffene und 
allgemeinere Weife, wodurd) er zugleich die Auflöfung jener Schwies 
vigfeit (von dem Verluſt der halben Welle) erhielt. Gein voll⸗ 
ſtaͤndigeres Memoir „über die Diffraktion“ wurde dem Inſtitut 
von Frankreich am 29. Julius 1818 übergeben, und erhielt auch 
den ihm zuerkannten Preis im Jahr 1819 ®). Die Hinderungen 
aber, die damals in der Veröffentlichung der Memoiren der Pa⸗ 
riſer Akademie eingetreten waren, ließen dieſe Schrift erſt in 
dem Jahr 1826 erſcheinen ?), als die Undulationstheorie bereits 
allgemein befannt und feinem weitern Zweifel mehr in der wil- 
fenfchaftlichen Welt unterworfen war. In diefem Memoir be 
merkt Fresnel, daß man, um richtige und vollftändige Nejultate 
der Rechnung zu erreichen, die Wirkung eines jeden Elements 
einer Lichtwelle auf einen entfernten Punft in Betrachtung ziehen 
müffe, um die Totalwirfung aller auf diefen Punkt gerichteter 
Wellen, fo groß aud die Anzahl derfelben fein mag, zu erhalten. 


8) Annales de Chimie, May 1818. 
9) M&moires de VInstitut, für d. 5. 1821 und 1822. 
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Zu diefem Zwece aber wird bekanntlich die Integralrechnung 
erfordert. Obſchon nun die Integralien, die hier auftreten, von 
einer ganz neuen und fchwer zu behandelnden Art find, fo war 
Sresneldoch glücklich genug, fie für alle die Fälle zu finden, zu denen 
er durch feine Erperimente geführt wurde. Geine Tafel der 
Dergleihung zwifchen der Theorie und der Beobachtung *°) ift 
durch ihre nahe Webereinftimmung der beiderfeitigen Nefultate 
ſehr merfwürdig, da die dabei aufgefundenen Differenzen in den 
Entfernungen jener farbigen Streifen im Allgemeinen weniger, 
als den Humdertiten Theil des Ganzen, betragen. Mit Net 
jest er daher hinzu, „daß eine noch größere Uebereinftimmung 
„zwifchen der Nechnung und der Beobachtung nicht zu erwarten 
„ei. Wenn man,“ fährt er fort, „dieje Eleinen Differenzen 
„mit der Ausdehnung der gemeffenen Gtreifen vergleicht, 
„und die großen DVBeränderungen bemerkt, welchen die Dis 
„itanz des beobachteten Objekts von dem Lichtpunfte und von 
„oem Schirm, während der Beobachtungen, ausgefest it, fo 
„kann man wohl nicht anders, als das Sntegral, durch welches 
„wir zu diefem Nefultate geführt worden find, für den wahe 
„ren und getreuen Ausdruck des bier gejuchten Naturgefeges 
„halten.“ 

Wenn irgend eine mathematifche Theorie mit ſolchem Erfolge 
auf fo viele unter einander ganz verfchiedene Fälle angewendet 
wird, fo muß fie wohl die Aufmerkfjfamfeit und das Intereſſe 
der geſammten wilfenfchaftlihen Welt erregen. Auch fand, 
feit diefer Zeit, die Undulationstheorie der Interferenz einen 
immer weitern Eingang und eine beffere Aufnahme, fo wie auch 
die Schwierigkeiten, welche die mathematifhen Entwicklungen 
diefes Gegenftandes darboten, von immer mehreren Geiten ans 
gegriffen und bearbeitet worden find. 

Unter den frühern Anwendungen der Undulationslehre auf 
die Interfereuz des Lichtes müſſen auch die von Fraunhofer, 
eines berühmten mathematiſchen Optikers in München, erwähnt 
werden. Er ſtellte eine große Menge von Verſuchen über die 
Schatten an, die bei dem Durchgange des Lichts durch enge 
Oeffnungen entſtehen. Dieſe Beobachtungen wurden von ihm 


10) Mémoires de “Vlustitat, für d. J. 1821 und 1822, ©. 420— 424. 
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in einer eigenen Schrift: „Neue Modifikationen des Lichts, in 
Schumacher's aſtronomiſchen Abhandlungen im Jahr 1823“ bes 
fannt gemacht. Der größte Theil diejes Aufjages beichäftigt fich 
mit den Gefegen der von ihm beobachteten, oft jehr fchönen und 
Eomplizirten Erjcheinungen. Am Schluffe feiner Schrift macht 
er die Bemerkung: „Es ijt merfwürdig, daß die Geſetze des ges 
„genfeitigen Einfluffes und der Interferenz (oder, wie er jagt, 
„der Diffraftion) der Lichtftrahlen aus den Prinzipien der Wels: 
„lentheorie abgeleitet werden fann. Wenn man für jeden be- 
„iondern Fall die Bedingungen Fennt, fo kann man, mit Hülfe 
„einer außerft einfachen Gleichung, die Ausdehnung einer Lichtwelle 
„für jede verfchiedene Farbe beftimmen, und in allen diefen Fällen 
„ſtimmt die Rechnung mit den Beobachtungen vollfommen überein.“ 
Diefe Erwähnung „einer äußerft einfachen Gleihung“ ſcheint zu 
fagen, daß er nur noch Young's und Fresnel’s frühere Bered)- 
nung der Snterferenz gebraudht habe, wo blos zwei einfache 
Lichtftrahlen gebraucht, nicht aber die Sntegralrechnung ange: 
wendet wurde. Aber ſowohl wegen der fpätern Zeit, in der diefe 
Schrift erfchien, als auch wegen dem Mangel aller mathemati- 
fchen Ausführung der einzelnen Theile, blieb fie von weniger 
Einfluß auf die eigentlihe Begründung der Wellentheorie des 
Lichtes, obſchon fie als eine ganz vorzügliche Betätigung derjel- 
ben durch die Schärfe der angeftellten Beobachtungen und durch 
die Schönheit und Mannigfaltigkeit der in ihr angeführten neuen 
Erfcheinungen betrachtet werden Fann. 

Wir wollen nun zu der Betrachtung der anderen oben an— 
geführten Theile der Undulationstheorie übergehen. 


Dritter Abſchnitt. 
Erklärung der doppelten Brechung durch die Undulationstheorie. 


Die fo eben erzählte Anwendung der Undulationsthenrie auf 
die Erfcheinungen der Interferenz des Lichts fiel in die Periode, 
wo Moung den Sresnel in feinen Unterfuhungen zum Mitar: 
beiter erhalten hatte. Aber in der Zwijchenzeit hatte Young 
die Optik auch in Beziehung auf andere Phänomene, und zwar 
vorzüglich in Beziehung auf die doppelte Brehung betrachtet. 

Su diefem Sale war jedoch Huyghens Konjteuftion der 
Erjcheinungen in dem isländifchen Kryftall, mittels einer ein 
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gegebenes Sphäroid fangirenden Ebene '), ohne Zweifel jchon 
fo vollftändig, und überdies durch Haüy's und Wollafton’s '?) 
Meſſungen ſo gut beftätiget, daß nur wenig mehr zu thun übrig 
blieb, und daß man blos noch Duyghens Erklärung mit den 
mechanischen Prinzipien jener Theorie zu verbinden, und diefes 
Geſetz auch auf alle andern verwandten Erfcheinungen fortzu: 
führen brauchte. Der erften diefer Forderungen fuchte Young 
zu genügen, indem er die Elafticität des Kryftalls, von der 
die Fortpflanzungsgefchwindigfeit der Lichtwelle abhängt, ver: 
fhieden annahm, je nachdem man in dem Kryſtalle nad) der 
Nichtung feiner Are, vder in einer auf diefe Are fenkrechten 
Ebene fortgeht. Aus diefer Differenz der beiden Wege wußte 
er fofort jene ſphäroidiſchen Wellen abzuleiten. Seine Erklärung 
erichien in dem Novemberhefte des Quarterly Keview von dem 
Sahr 1509 in Form einer Kritik eines Ähnlichen Verſuches von 
Yaplace, der die doppelte Brehung der Kroftalle durch feine 
Lieblingshypotheſe von eigenen Kräften, die nur in den Eleinften 
Diftanzen an den Oberflächen der Körper wirken follen, zu er: 
Flären fuchte *°). Die befondern Kräfte diefer Art, welche die 


11) M. f. Baumgartner’3 Naturlehre, © .324—327 und 390—398. 

12) Wollafton (William Hyde), geb. 6. Aug. 1766, zeichnete fich 
ſchon während feiner Studien zu Cambridge durd feine Talente aus. 
Nachdem er mehrere Fahre als praktifcher Arzt zu London nicht zur 
Aufnahme gelangen Fonnte, verließ er die Medizin, um fich ganz der 
Phyſik und Chemie zu widmen. Durch feine Entdedung, Platin häm— 
merbar zu machen (m. f. Philos. Transact. 1829), erwarb er fich bald 
ein fehr bedeutendes Vermögen. Weiter verdanfen wir ihm die Ent: 
deckung zweier neuen Metalte, des Palladiums und Iridiums, Berbef: 
ferungen des Mikroſcops und des galvanifchen Apparats, der Camera 
lucida, des Goniometers für Kroftallograpben u. f. M. f. darüber die 
Philos. Transaect. feit 17975 Thomſon's Annals of philosophy; Gilbert’s 
und Poggendorff's Annalen u. f. L. 

13) Diefe buypothetifchen Kräfte waren es, durch weldye die Anhänger 
der Emanation die gewöhnliche Brechung und die Reflerion des Lichtes 
auf folgende Weife zu erflären fuchten. 

Weil der auf einen Spiegel auffallende Strahl zuerft feine ganze 
Geſchwindigkeit verliert und hierauf eine gleiche nach entgegengefeßter 
Richtung erhält, fo muß, wie man fagte, von dem vefleftivenden Körper 
eine Kraft ausgehen, die auf dad Licht abftoßend wirkt. Die Wir: 
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doppelte Brechung in den Kryſtallen hervorbringen, läßt Laplace 
unmittelbar aus den Erpftallographifchen Aren diefer Körper 


Bung diefer Kraft ann nicht erft beginnen, wenn das Licht den Epiegel 
berührt, weil font die Erhöhungen und Vertiefungen, von denen fein 
Spiegel frei ift, das Licht nach allen Seiten refleftiren müßten. Diefe 
Wirkung kann aber auch in keiner nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Spiegel beginnen, weil, den Beobachtungen gemäß, in diefen Ent: 
fernungen durchaus Feine Veränderung des Lichtitrahle bemerfbar ilt. 
Demnach müſſen alfo diefe Kräfte nur in den Eleinften Entfernungen 
von dem Körper auf das Licht als wirkfam gedacht werden. — Wird 
nun ein auf den Spiegel unter einer ſchiefen Richtung einfallender 
Strahl in zwei andere aufgelöst, deren einer zum Spiegel parallel und 
der andere auf ihm normal ilt, fo wird nur die Gefchwindigfeit des 
normalen Strahle durch die abftoßende Kraft des Spiegels vermindert, 
während die des parallelen Strahlg ganz ungeändert bleibt. Aus diefer 
Urfache befchreibt der Strahl von dem Augenblide an, wo er in die 
Wirkungsfphäre des reflektirenden Körpers eintritt, eine Frumme, gegen 
die Oberfläche diefes Körpers Fonvere Bahn. Wenn aber bald darauf 
die ganze normale Gefchwindigkeit des Strabls aufgehoben ift, fo bewirkt 
diefelbe abjtoßende Kraft des Mittels eine der normalen Gefhwindigkeit 
des Lichts entgegengefegte, und dieſe mit der übrig gebliebenen paralles 
len Gefchwindigkeit zuſammengeſetzt, gibt eine der vorerwähnten gleiche 
krumme Bahn für dag Licht, und am Punkte, wo daffelbe die Wir 
kungsſphäre des Mittels wieder verläßt, führt es nad, der Tangente 
diefer Kurve fort nnd bildet fo den reflektirten Strahl, der nad) diefer 
Erklärung, wie man fieht, denjelben Winfel mit dem Einfallslothe mas 
chen muß, den er vor feiner Ankunft an dem refleftirenden Mittel ge: 
macht bat. 

Die Refraktion des Lichts in durchficdhtigen Körpern wird, in der 
Gmanationstheorie, durch diefelben, in den Eleinjten Diftanzen wirken: 
den, aber anziehenden Kräfte erklärt, indem man es nicht eben wis 
derfprechend findet, daß diefelbe Kraft in einem Zuftande anziehend, und 
in einem andern abftoßend wire. Diefe anziehende Kraft des brechen— 
den Mittels alfo muß, fant man, in einer auf die Oberfläche des Mittels 
normalen Ridytung wirken, weil ein ſenkrecht einfallender Strahl bes 
kanntlich gar nicht gebrochen wird. Zerlegt man nun wieder einen auf 
das Mittel ſchief einfallenden Strahl in eine normale und in eine pa— 
rallele Richtung, fo wird die normale Gefchwindigkeit deilelben durch 
die anziebende Kraft des Mitteld beim Eintritte des Lichts verftärkt, 
die parallele aber bleibt ungeändert, und daher wird der gebrochene 
Strahl, und fomit die vefultirende dieſer beiden Bewegungen im 
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hervorgehen, und zwar fo, daß die Geſchwindigkeit des Fichte im 
Innern des Kroftalls blos von der Lage des Lichtſtrahls gegen 


durchſichtigen Mittel, der Normale näher gebracht, als im leeren 
Raume, ſo daß alſo eine Brechung zum Einfallslothe hin erfolgt. 
Komme aber das Licht nicht von dem leeren Raume, fondern von einem 
brecyenden Mittel in ein anderes, fo wird das Ergebniß der Bredyung 
von dem Unterfchiede der anziehenden Kräfte der beiden Mittel abhän- 
gen, und der gebrochene Strahl wird dem Einfaltslothe, wie vorhin, 
genähert, oder auch von ihm entfernt werden Eönnen. — Auch die 
Disperfion der Farben bei der Brechung des Lichts hat man noch 
als eine natürliche Folge der Wirkſamkeit jener Molernlarfräfte ange: 
feben, indem man annahm, daß diefe Kräfte auf Lichttheilchen von ver« 
fhiedenen Maffen und Geftalten auch verfchieden wirken, und eben 
dadurch eine verfchiedene Ablenkung derfelben bervorbringen. 

Dies alled mochte nun immer nod, annehmbar gefunden werden, 
fo lange man Eeine beffern Erklärungen finden fonnte, und fo lange 
nicht Erfcheinungen ganz anderer Art diefe Erklärungen für ganz un— 
haltbar daritellten. Dies war aber der Fall mit den zahllofen und 
merkwürdigen Erfcheinungen der Beugung oder der Snterferenz des 
Lichtes, die fi, wie man bald fah, auf dem hier betretenen Meg durd 
aus nicht erPlären ließen, und die, wie man auch die Sache wenden 
mochte, fi am Ende immer nur wieder als neue Beweisgründe gegen 
die Emanationshppothefe dariteliten. — Es find nämlich die Bengunge:- 
phänomene blos von der mathematifchen Begrenzung der Deffnung im 
Schirm, oder des beugenden Drahts, keineswegs aber von der mate- 
rielten Befchaffenheit deflelden abhängig. Allein nach dem Geifte der 
Emanationstheorie müßten die Phänomene der Beugung von einer 
Kraft abgeleitet werden, welche die Ränder der Deffnung oder ber 
beugende Draht auf das Licht ausübt. Mag man nun diefe Kraft auf 
eine merkliche oder auf eine unmerfliche Entfernung wirken laffen, fo geräth 
man immer in Widerfpruc, mit der Erfahrung. Erſtreckt ſich diefe 
Kraft auf eine noch angebbare Entfernung, fo muß fie von der Geitalt 
der Oeffnung und von der Befchaffenheit feiner Oberfläche abhängig 
fein, was aber nicht der Fall iſt; ift aber diefe Kraft nur in den klein— 
ten Entfernungen wirffam, fo fünnen nur die der Oeffnung oder dem 
Drahte nächſten Strahlen, nicht aber aud) die davon weiter entfernten, 
gebeugt werden, was aber ebenfalls mit der Erfahrung im Widerfpruche 
iſt. Wie aber die Emanationshnpothefe die Beugung des Lichtes, felbft 
die einfachiten Fälle derfelben, nicht zu erklären vermag, fo Bann fie 
and) über die gefammten merkwürdigen Erfcheinungen der Interferenz 
und der Polarifation des Lichtes durchaus Feine gemügende Auskunft 
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diefe Are abhängig fein ſoll. Allein Young zeigte, daß eben in 
der Aufitellung diefer Bedingung die eigentliche Schwierigkeit 
der Auflöfung jenes Problems beſtehe. Wie Fann man fi 
brechende Kräfte denfen, die ganz unabhängig von der Oberfläche 
der brechenden Medien ſeyn und blos durch eine gewille Linie im 
Innern des Körpers regulirt werden follen. Laplace war über: 
dies gezwungen, für diefe fonderbaren Kräfte ein noch fonder: 
bareres Gefeß anzunehmen, das fich nicht leicht mit den bisher 
befannten Prinzipien der Mechanif vereinigen ließ. Nach diefem 
Gejege follten fih nämlich jene Kräfte wie die Quadrate der 
Sinus derjenigen Winfel verhalten, die der Lichtftrahl mit der 
Are des Kryftalle bildet. Young fcheint, in der erwähnten kri— 
tiichen Beleuchtung dieſes Gegenftandes, zu fühlen, daß der 
Undulationsthevrie, und vielleicht auch ihm felbit, nicht die Ge: 
vechtigfeit widerfahren ift, die er von wiſſenſchaftlichen Männern 
erwartet habe, und er beklagt fidy über einen in der gebildeten 
Welt fo hoch geitellten Mann, wie Laplace damals war, daß er 
feinen Einfluß anwende, um den Irrthum zu verbreiten, und 
daß er die ganz außerordentliche Beftätigung, welche Huyghens' 
Theorie in den neueften Zeiten erhalten habe, geringihägen oder 
auch ganz vernachläffigen Fünne. 

Die Erweiterung dieſer erften Anficht Young’s auf die in 
verfchiedenen Nichtungen liegenden verfchiedenen Elaſticitäten 
der mehr als einarigen Kryftalle gab Gelegenheit zur Auflöfung 
eines fchweren und jehr verwickelten Problems. So einfach und 
leicht auch die allgemeine Darftellung diefes Gegenftandeg, nad) 
dem, was Moung bereits gethan hatte, fcheinen mochte, fo ges 
hörte doch zu ihrer Entwicklung und Anwendung eine fehr 


geben, ohne beinahe für jede einzelne diefer Erfcheinungen eine neue, 
gezwungene und ganz unwahrfcheinliche Hülfshypothefe aufzuftellen. 
Aus diefer Nothwendigkeit, für jede neue Klaffe von Phänomenen dem 
Lichtitoffe audy wieder eben fo viele neue Qualitäten anzudichten, wird 
es auch begreiflih, warum die Emanationstheorie nie zur Entdeckung 
eines neuen Faktums, welches unmittelbar aus ihr felbit hervorgegangen 
wäre, Beranlaflung gegeben bat, und warum man fie endlich ale 
eine falſche Theorie verlafien mußte, fo weit auch ihre frühere Herrfchaft 
verbreitet, und fo groß auch die Autoritäten gewefen fein mögen, weldye 
fie in der Vorzeit auszubilden, oder noch gegenwärtig in Schuß zu neb- 
men fuchen. (Baumg. Naturl. ©. 376.) L. 
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allgemeine mathematijche Behandlung der Sadye, und aud Be: 
obachtungen von ganz befonderer Schärfe '*). Auch trat Diele 
Entwicklung nicht eher ein, bis Fresnel, ein Zügling jener be 
rühmten polytechnifchen Schule in Paris, die einen Fagrange, 
Laplace, Monge und Lacroix zu ihren Lehrern zählte, die ganze 
Kraft der neuern Analyfis auf diefes Problem anwendete, bie 
die Erfcheinungen der Dipolarifation in den zweiarigen Kryſtal— 
fen nach allen Seiten mit Sorgfalt beobachtet, und bis endlich die 
Theorie felbft, durch die fombinirte Erklärung der Polarijation mit 
der doppelten Brechung, einen mächtigen Aufihwung genommen 
hatte, zu welcher legten wir nun, in dem nächitfolgenden Ab— 
fehnitte, übergehen wollen. 


Vierter Abfihnitt. 


Erklärung der Polarifation des Lichts durch die Undulations- 
theorie *). 


Schon zu der Zeit, wo nur diejenige Polarifation des Fichte, 
die der isländifche Spath hervorbringt, befannt war, wurde bes 
reits die Schwierigkeit, diefe Erfeheinung durch die Undulations— 
theorie zu erflären, von Young gefühlt und anerkannt. Die 
Entdecfung der Polarifation des Lichte durch Neflerion, die 
Malus im Jahr 1808 machte, vermehrte noch diefe Schwierigkeit, 
und auch dies wurde von Young feinesweges verfannt. In ſei— 
nem Berichte über diefe Entdeckung fagt Young '%), „daß fie 
„ihm als die wichtigfte und intereljantefte von allen erjcheine, 
„die in Frankreich feit Huyghens über die Eigenjchaften des 
„Lichts gemacht worden find, und Daß fie einer um ſo größern 
„Aufmerffamfeit würdig fei, da fie ganz vorzüglich geeignet ift, 
„über den eigentlichen Vorrang zwifchen den beiden Theorien, 
„die man über das Licht aufgeftellt hat, zu enticheiden.“ Er 
fegt dann die Hauptzüge diefer zwei Syiteme auseinander, umd 
räumt mit Recht, in Beziehung auf die Erklärung der Inter— 
ferenz und der doppelten Brechung, der Undulationstheorie die 


14) Ueber diefen Gegenitand und die hieher gehörende „Fresnel'ſche 
Fläche“ fehe man Baumg. Naturlehre ©. 331. 

15) Zur Erläuterung |. m. Baumg. Naturlehre ©. 333 und 405. 

16) Quarterly Review, May 1510. ü 
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erfte Stelle ein. Was aber, fährt er fort, die Verlegenheiten 
betrifft, in welche diefe Iheorie durch die Erfcheinungen der Po: 
larifation des Lichtes verjegt wird, jo wollen wir vor Allem 
bedenken, daß der Weg, auf dem man zu wiflenjchaftlichen Ent— 
deefungen gelangt, nur felten eben und ohne Hinderniffe ift, 
und daß wir die Berichte von dem, was wir gefunden haben, 
.der Nachwelt offen vorlegen follen, auch dann, wenn fie ung 
jeibft theilweife noch nicht ganz Elar, oder in fcheinbare Wider- 
jprüche verwickelt fein jollten, in der Hoffnung, daß Zeit und 
erweiterte Kenntniß diefe Zweifel dereint zerftreuen, und dieſe 
Dunfelheiten aufklären werden. Und in dieſen Gefinnungen 
hielt er, nicht mit blindem Starrſinn, fondern mit männlicher 
Beharrlichkeit und mit unerfchüttertem Muthe, feit an feinem 
Vertrauen zu der neuen Lehre. Damals, als dieje neuen Hin— 
derniffe, die aus dem dunfeln Hintergrunde der Polarifation 
bervortraten, über unferem Horizonte fih erhoben, als man an 
der Beftegung derjelben ſchon zu verzagen anfing, damals ftand 
die neue Wilfenfchaft auf dem dunkelften, fchwierigften Punkt 
ihres Weges, und zu derjelben Zeit ftand auch Young ganz allein 
auf dem Felde. 

Mehrere Jahre, fcheint es, ftand er da, und wartete ver: 
gebens auf die Morgenröthe der Erfenntnig. In diefer Zwi— 
Ihenzeit aber hatte er die Genugthuung, zu feben, daß er durch 
feine neue Lehre wenigitens die Dipolarifation des Lichtes erflären 
könne, daß Fresnel feine frühern Entdecfungen über die Interferenz 
auf eigenem Wege wiedergefunden, und daß auch Arago diefelben 
ohne Anjtand angenommen hatte. Bald darauf wurde er in eine 
freundihaftliche Verbindung mit Arago '”) gezogen, der ihn im Jahr 


17) Arago (Dominic Francois), geb. zu Eitayel bei Perpignan am 
28. Bebr. 1786. Scon in feinem achtzehnten Jahre wurde er Profeffor 
in der polytechnifchen Schule zu Paris, und in dem folgenden wurde 
er Sekretär des-Bureau des longitudes. Er febte in Gefellfhaft mit 
Biot die von Delambre und Mechain über Frankreich geführte Meridian; 
vermeflung bis zu der fpanifchen Inſel Formentera fort, wo er 1806, 
bei dem Einrüden eines franzöfifchen Heeres, von den fpanifchen Be: 
hörden gefangen gefegt wurde. Als er endlich von feiner Gefangenfcaft 
zur See nad) Franfreid) zurüdkehren wollte, wurde er von einem Frei— 
ebuter nad) Algier gebracht, wo er erft 1809, durch Verwendung des 

Whewell, II. 29 
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1816 in Yondon beſuchte. Am 12. Januar des folgenden Jahres 
1817 Ichrieb Young an Arago unter andern optifchen Mach: 
richten, daß er auch über die Art nachgedahht habe, durch 
die Undulationstheorie eine leidliche Erklärung der Polarifation 
des Lichtes zu geben. Dann ſpricht er „von der Möglich- 
„feit einer transverfalen Bibration, die in der Richtung 
„des Radius fortgepflanzt wird, während die Bewegungen der 
„Eleinften Theilchen in einer beftimmten Fonftanten Richtung zu 
„diefem Radius liegen, und dies, jeßt er hinzu, Dies iſt die 
„Polarifation.“ 

Aus feiner weiteren Erläuterung diefer Anficht scheint zu 
folgen, daß er die Bewegungen der Eleinften Theilchen in einer 
zu dem Lichtſtrahl fchiefen Richtung angenommen babe, nicht 
fenfrecht darauf, wie die Theorie dies. jpäter ausgebildet bat. 
Demungeachtet lag hierin allein, nämlich in der transverfalen 
Natur der Vibrationen, die Bedingung einer wahren Erklärung 
der Polarifation. Nur mit Hülfe diefes Begriffes Fonnte es 
möglich werden, einzufehen, wie die Lichtitrahlen verfchiedene 
Seiten haben follten, da die Nichtung, in welcher die Vi— 
bration zu den Strahlen transverfal ift, leicht auch durch 
befondere Eigenheiten ausgezeichnet fein EFonnte. Nachdem aber 
der Begriff einmal aufgefaßt war, Eonnte es für Männer, wie 
Houng und Fresnel, verhältnigmäßig nur leicht fein, ihn ‚weiter 
auszubilden und fo lange zu modiftciren, bis er feine wahre 
und beftimmte Geftalt gewann. 

Wie fchwierig es gewesen fein mag, den Begriff einer trans 


frangöfifchen Konfuls, die Sreiheit wieder erhielt. Die erwähnte Fort: 
fegung jener Meridianvermeflung oder der Base du systeme metrique, 
von Delambre, gab er mit Biot unter dem Titel: Recueil d’observa- 
tions en Espagne, heraus. Seit dem Jahre 1816 wendete er fich mehr 
den phnfifchen Willenfchaften zu, befonders der Theorie des Kichtes und 
des Galvanismus, in welcden beiden wir ihm viele der intereilanteften 
Entdeckungen verdanken. Seine Auffäge über Aftvonomie und Phyſik 
in der Annuaire presente au Roi zeichnen fidh durd Scarffinn und 
durch lebhafte Klarheit des populären Vortrags aus. Seit dem Fahre 
1830 hat er auch, als Mitglied der Deputirtenfammer zur linken Seite 
gehörend, an den öffentlichen politiſchen Angelegenheiten den thätiaften 
Antbeil genommen. L. 
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verfalen Vibration rein aufzufaiten, läßt fich fchon daraus abneh- 
men, daß ſelbſt die ausgezeichnetiten Männer jo lange Anftand 
nahmen, ihn zu ergreifen. „ALS im Jahre 1816 Arago und ich, 
jagte Fresnel i. J. 1816, „die Bemerfung machten, daß zwei 
„unter rechten Winfeln polarifirte Strahlen durch ihre Wieder: 
„vereinigung immer wieder Diejelbe Quantität von Licht geben, 
„jo wollte ich dies durch die Dorausjegung erklären, daß die Vi— 
„brationen transverjal find, und daß fie unter rechten Winkeln 
„gegen einander ftehen, wenn die Strahlen unter rechten Win: 
„eeln polarifirt find. Eine jolche Hypotheſe aber war mit den 
„bisher angenommenen Ideen über die Natur der Vibrationen 
„eines elaftiihen Mediums fo wenig übereinitimmend, daß ich 
„anftand, fte anzunehmen, bis ich fie mit den übrigen Begriffen 
„der Mechanik in nähere Webereinftimmung bringen Fonnte. 
„Young aber, Fühner im feinen Conceptionen und weniger vers 
„trauend auf bloje geometriſche Anfichten, machte diefe Idee vor 
„mir befannt, obſchon er fie vielleicht erſt nach mir gedacht 
hatte.“ Arago aber pflegte jpäter zu fagen *), daß, als er mit 
Fresnel durch ihre gemeinfchaftlichen Beobachtungen zu diefem 
Refultate geführt wurde '?), er für fich offen erflärte, daß er nicht 
den Muth Habe, diefe Anficht auch fogleich Öffentlich zu machen. 
Dieſem gemäß wurde auc) der zweite Theil des bier in Rede ftehen: 
den Memoirs nur unter Fresnel’8 Namen allein herausgegeben, 
was um jo merfiwärdiger ift, da fich dies alles zu einer Zeit 
ereignete, wo Arago fchon im Beſitz des Briefes von Young 
war, in welchem diejer diejelbe Anſicht vorgetragen hatte. 
Doung’s erfte Öffentliche Mittheilung über die Lehre von 
den fransverfalen Vibrationen wurde bei Gelegenheit feiner 
Erklärung der Dipolarifation gegeben, von welcher wir in dem 
nächftfolgenden Abjchnitte fprechen werden. Allein der wahre 
und jchäßbarfte Werth diefer Eonception, diefes großen Fort: 


18) Ich nehme mir die Freiheit, dies aus feinem perfönlichen Ge— 
fpräche anzuführen. 


19) Daß nämlich entgegengefest polarijirtes Licht Feiner Interferenz 
unterliegt, und daß diefe transver!alen DBibrationen die einzig 
mögliche Ueberſetzung jenes Faktums in die Sprache der lindulationg- 
theorie ift. 

29 * 
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fchritt8 der Undulationstheorie, beftand in der innigen Verbin: 
dung, die dadurch zwifchen der Polarifation und der doppelten 
Brehung des Lichtes hergeftellt wurde. Gie enthielt nämlich 
auch zugleich eine Erklärung der Polarifation, fobald nur ein- 
mal die Bedingungen aufgefunden waren, durch welche die Nich- 
tung der trangverfalen Vibrationen beftimmt werden kann. Die 
Analyſis diefer Bedingungen war größtentheils Fresnel’s Werf, 
eine Arbeit voll tiefen Scharffinns und hohen mathematischen 
Talents. 

Seitdem man die doppelte Brechung der einarigen Kryftalle, 
nach Huyghens, durch fphärvidifche Wellen erklären Eonnte *°), 
war e8 vielleicht nicht mehr fchwer, die Vermuthung aufzuftellen, 
dag die Dibrationen der zweiarigen Kryftalle in ellipfoidifchen 
Wellen vor fih gehen, wo nämlich ftatt jenem Sphäroid mit 
zwei Aren ein anderes mit drei verfchiedenen Aren zu Grunde 
gelegt werden muß. Auch Fonnte man, ftatt jenen zwei in ver: 
fchiedenen Richtungen liegenden Elafticitäten der einarigen Kry— 
ftalle, für die zweiarigen drei folcher Elafticitätsreihen annehmen, 
deren Richtungen unter einander ſenkrecht ftehen. Dieſe Art 
von Generalifation war gewiß für Mathematiker nichts Außer: 
ordentlihes. Aber wie follte man alle diefe verjchiedenen 
Elafticitäten zu gleicher Zeit in’8 Spiel bringen, um die von 
jeder derfelben beherrichten Lichtwellen zu erflären? Und wie 
follte man, auf dem Wege der Rechnung, die verfchiedenen Po— 
larifationen erklären, die jede diefer ifolirten Wellen mit fi) 
führt? — Das waren allerdings fehr fehwere Fragen, zu deren 
Beantwortung die bisher befannte mathematifche Analyfis Fein 
Mittel darbot. 

Hier war es alfo, wo die Idee der transverfalen Vibratio— 
nen, gleich einem Lichtitrahl in der dunklen Nacht, mit eins 
die Möglichkeit einer inneren mechanifhen Verbindung aller 
diefer Phänomene fihtbar machte. Wenn transverfale Vibra— 
tionen, nachdem fie durch ein gleichfürmiges Medium gegangen 
find, in ein ungleichförmiges aber doch fo organifirtes Medium 
eintreten, daß die Elafticität deffelben für verjchiedene Nichtungen 
ebenfalls verfchieden ift, welches wird dann der Verlauf der 


20) M. ſ. Baumg. Naturl, ©. 325. 
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Welle in dem zweiten Medium fein? Werden die Wirkungen 
diefer Wellen mit den Erfcheinungen des doppeltgebrochenen 
Lichts in den zweiarigen Kryftallen übereinftimmen? — Dies 
war ein Problem, das die Mathematiker durch feine Allgemeins 
heit und durch die Schwierigfeiten, mit welchen es umgeben 
war, feſſeln mußte, ein in hohem Grade intereffantes Problem, 
da von feiner Löfung dag Schickfal einer ganzen großen Theorie 
abhing. 

Die Löfung deifelben, die ohne Zweifel nur einem hohen 
mathematifhen Talente möglich war, wurde von Fresnel im 
Rovember 1821 dem Inſtitute von Franfreich vorgelegt, und 
in den folgenden Jahren noch durch zwei andere Abhandlungen 
defjelben Derfaflers weiter fortgeführt. — Der Inhalt diefer Me 
moiren ift in hohem Grade merfwürdig. — Die von einem ents 
fernten Mittelpunfte kommenden und auf eines der eben 
erwähnten Medien fallenden Lichtwellen werden, wie aus me— 
chanifchen Prinzipien gezeigt wird, in diefem Medium auf eine 
Weile fortgepflanzt, die von allem, was man bisher darüber 
vorausgefest hat, gänzlich verfchieden ift. Die Oberfläche der 
Welle ?*) ift eine fehr verwickelte, aber ſymmetriſche Fläche, die 
fih, für einarige Kryftalle, in eine Sphäre und in ein Sphäroid 
auflöfen läßt, die aber, im Allgemeinen, eine Eontinuirliche 
doppelte Enveloppe des Centralpunfts, zu dem fie gehört, bildet, 
die ſich ſelbſt ſchneidet und auch wieder in fich felbft zurückkehrt ??). 
Durch dieſe Fläche werden die Nichtungen der Lichtftrahlen für 
zweiarige Keyftalle ganz eben fo beftimmt, wie fie Huyghens 
bei einarigen Kryftallen durc) die Kugel und durch das Sphärvid 
beftimmte, und das Rejultat it, daß in den zweiarigen Kriftallen 
beide Strahlen eine ungewöhnliche Brechung, und zwar nad) 
beftimmten Gefegen, erleiden. Diejelbe Eonftruftion gibt auch 
zugleich die Lagen der Polarifationsebenen der beiden Strahlen, 
wo unter Polarijationsebene in diefem Falle diejenige verftanden 
wird, die fenfrecht auf der Richtung der transverfalen Vibration 
ſteht. Zugleich zeigte es fich auch, daß die durch diefe Theorie 


21) D. h. die Fläche, welche alle von einem Mittelpundte ausgehen: 


den Vibrationen begrenzt. 
22) Vergl. Baumg. Naturlehre, ©. 331. 
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Fresnel’8 beſtimmten polarifirten Gtrahlen nicht ganz genau in 
den Ebenen liegen, die Biot früher auf erperimentellem Wege 
gefunden hatte; fie wichen aber doch nur fo wenig von ihnen 
ab, daß man nicht weiter zweifeln Eonnte, daß Sresnel’s then: 
retifcher Ausdruck vor jenem empirifchen Geſetze den Vorzug 
verdiene, 

Die Theorie Fresnel’d erhielt noch eine weitere Bejtätigung 
durch einen bejondern Verſuch mit Topas, einem zweiarigen 
Kryftall, von welhem man bisher geglaubt hatte, daß er, gleich 
den einarigen Kryftallen, den einen feiner beiden Strahlen auf 
die gewöhnliche, und den andern auf die ungewöhnliche Art 
breche. Er bricht aber beide Strahlen auf die ungewöhnliche 
Art, aber man hatte dies früber nicht bemerft, weil in der 
That die Brechung des einen dieſer Strahlen nur ſehr wenig 
von der gewöhnlichen abweicht 2°). Auf diefe Weife wurde alſo 
durch diefe herrliche Theorie eine der forgfältigiten früheren Bes 
obachtungen der Optik nicht nur vollitändig erklärt, jondern 
auch zugleich in ihrem Hauptpunkte Forrigirt, und fo konnte 
es nicht fehlen, daß die neue Lehre, gleich bei ihrer Erjcheinung, 
den Mathematifern mit unwiderftehlicher Gewalt fich gleichſam 
aufdrang, da die Erklärung von zwei ſcheinbar fo verjchiedenen 
Erfheinungen, der Polarifation und der doppelten Brechung, 
durch diefelbe allgemeine und in allen ihren Theilen ſymmetri— 
ſchen Theorie, nur aus der inneren Wahrheit diejer Theorie jelbft 
hervorgehen Eonnte. 

„Lange zuvor,“ jagt Zresnel ?*), „ehe ich Diefe Theorie 
„entworfen hatte, war id) fchon bei dem blojen Anblick des 
„Segenftandes bei mir überzeugt, daß es unmöglich fein wird, 
„die wahre Erflärung der doppelten Brechung zu finden, wenn 
„ich nicht zugleich die Erfcheinung der Polarifation dadurch dar: 
„ftellen Eann, die mit jener immer Hand in Hand geht. Nach— 
„dem ich daher einmal diejenige Vibrationsart gefunden hatte, 
„die der Polarifation entfpricht, fo fuchte ich diefelbe auch ſo— 
aleich auf die doppelte Brechung anzuwenden.“ 

Kaum aber hatte fih Fresnel in den Befig des Prinzips 


23) Annales de Chimie. XXVIII. S. 264. 
24) Sur la double Refraction. Mem. de lInstit. 1826, ©. 174. 
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der’ Polarifation gejeßt, als er daffelbe auch auf alle andere 
Phänomene des polarifirten Lichtes mit einer Schnelligkeit und 
mit einem Scharffinn anzuwenden wußte, die uns mächtig an 
den Geiſt mahnt, in welchem Newton alle die Folgen des Prin: 
zips der allgemeinen Gravitation entwickelt hatte. Zwar mußte 
FSresnel, bei der Ausführung dieſes feines Werkes, ſich manche 
mitunter willführlihe Vorausſetzungen erlauben, die, felbit jest 
noch, eine große Verſchiedenheit zwiichen der Theorie der Schwere 
und der des Lichtes EFonjtituiren. Aber die Art, auf welche die 
meijten dieſer Vorausſetzungen auf das Bollfommenjte beftätigt 
wurden, fordert uns zugleich auf, die glückliche Kühnheit dieſes 
jeltenen Talentes offen zu bewundern. 

Am fchwerften zu behandeln fchien beionders die Polari- 
fation durch Neflerivn. Aber mit Hülfe von mancherlei 
Kunitgriffen und Conjefturen wurde auch fie endlich gebrochen 
und überwältigt. Fresnel begann feine Arbeit mit dem einfach: 
ten Sal, wenn das polarifirte Licht in der Nefleriongebene 
zurückgeworfen wird, und er löste diefen Fall mit Hülfe des 
befannten Gefebes von dem Stoße elaftiicher Körper. Dann 
nahm er die auf die vorige Richtung fenfrechte Reflerion des 
polarifirten Lichtes vor, und erhielt auch hier die gefuchten Aus: 
drücke, indem er den allgemeinen mechanischen Prinzipien noch 
die empirische Annahme hinzufügte, daß die Communifation der 
parallel zu der brechenden Fläche aufgelösten Bewegung nad 
den Gefegen der elaftiihen Körper ſtatthabe. Die erhaltenen 
Refultate der Rechnung Eonnten mit denen der Beobachtungen 
unmittelbar verglichen werden, und dieſe Dergleihung, die 
Arago bejorgte, beftätigte vollfommen die Nichtigkeit der Theo: 
vie. Gie ftimmten noch überdies fehr gut mit dem von Brewfter 
entdeckten Geſetze für die Polarifationswinfel 2°) überein, was 
nur als ein Beweis mehr für die Wahrheit der Theorie 
betrachtet werden konnte. Ein anderer Kunftgriff, den Fresnel 
und Arago anwendeten, um die Wirkung der Neflerion auf ges 


25) Der Polariſationswinkel iſt nad) dem Vorhergehenden derjenige, 
unter den ein Strahl einfallen muß, wenn er durch Reflerion vollfom: 
men polarifirt werden muß, und die trigonometriſche Tangente deflelben 
it, wie Brewiter gefunden bat, immer dem Brechungserponenten des 
Mediums gleich. 
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wöhnliches Licht zu erforfchen, beitand darin, daß fie folche 
Strahlen zu ihren Verſuchen wählten, die in Ebenen von 45 
Graden zu der Nefleriongebene lagen, weil bei folchen Strahlen 
die Quantität des entgegengefeßt polariftrten Lichtes gleich groß 
ift, wie bei dem gewöhnlichen Xichte 2°), während die relative 
Quantität des entgegengefegt polarifirten Lichtes in dem reflef- 
tirten Strahl durch die neue Polarifationgebene angezeigt wird, 
jo daß demnach dieje relativen Quantitäten aud für den Fall 
des gemeinen Lichtes befannt gegeben werden. Auch die auf 
diefem Wege erhaltenen Reſultate wurden bewährt gefunden, 
jo daß auf diefe Weile alles, was in Fresnel’s Rechnungen 
noh Willführliches oder Gewagtes erfcheinen mochte, durch die 
Anwendung derfelben auf Beobachtungen und Erperimente voll 
fommen bejtätigt erjchien. 

Sresnel machte diefe Unterfuchungen im Jahre 1821 bes 
kannt ?). In den nun folgenden Jahren fuchte er die Anwen— 
dung der von ihm gefundenen Ausdrücde auch auf diejenigen 
Fälle, bejonders bei den Neflerionen des Lichts im Innern der 
Körper, anzuwenden, in welchem fie ihre Bedeutung ganz zu 
verlieren fcheinen, oder, in der Sprache der Mathematiker zu 
reden, in welcher diefe Formeln imaginär werden. Den nicht 
mathematifchen Lefern mag es fonderbar jeheinen, aber es ift 
demungeachtet nicht weniger gewiß, daß in vielen Fällen, wo 
eine die Auflöfung eines Problems enthaltene Formel auf ganz 
unmögliche oder praftifch unausführbare Ausdrücke führt, dies 
jelben doch auf eine Weile ausgelegt werden fünnen und müſſen, 
daß fie eine, oft von dem Frager ſelbſt nicht einmal geahnete 
Auflöfung des Problems enthalten. Eine folche Auslegung ver: 
ſuchte nun auch Fresnel für den hier erwähnten Fall ?®), und 
das Nefultat, zu dem er dadurch gelangte, war, daß die Re: 
flerion des Lichtes durch ein Glasparallelepiped von befonderer 
Form 2°) eine ganz andere, von dem bisher betrachteten verfchie: 


26) Entgegengefegt polarifirtes Licht heißt, nah dem Vorhergehen— 
den, dasjenige, deſſen Strahlen in zwei auf einander ſenkrecht ſtehenden 
Ebenen polarifirt find. 

27) M. f. Annales de Chimie, Vol. XVII. 

28) Bulletin des sciences. Febr. 1523. 

29) M. f. über diefes fogenannte Fresnel’fche Varallelepiped Baumg. 
Naturl., S. 344. 
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dene, nämlich Die fogenannte cirfulare Polarifation ers 
zeugt. Die vollftändige Beftätigung dieſes jonderbaren und uner: 
warteten Refultates durch Erperimente war wieder eine Gelegen— 
heit zu neuen, herrlichen Triumphen, welche die Gefchichte diefer 

Theorie feit dem Beginn von Fresnel’s Arbeiten jchon fo vft 
ausgezeichnet haben. 

Die dieſen Unterfuhungen RE Leiftungen werden an— 
gemeffener dem nächſtkünftigen Kapitel aufbewahrt bleiben, in wel 
chem wir von den mannigfaltigen Beftätigungen fprechen wollen, 
die dieſe Theorie bisher erhalten hat. Zuerft aber müſſen 
wir noch von einer andern Klaffe zahlreicher und vielfeitiger 
Erſcheinungen ſprechen, an welchen die beiden um den Vorrang 
buhlenden Theorien anfangs ihre Kräfte verfuchten, bis endlich 
die Undulationslehre auch Hier ihre Derrfhaft für immer 
begründete. 


Fünfter Abſchnitt. 
Erklärung der Dipolarifation durch die Undulationstheorie. 


Als Arago im Jahr 1S11 die Farben entdeckte, die durch 
polarifirtes Licht in dünnen Kryftallplättchen erzeugt werden 3%), 
war ed wohl zu erwarten, daß man auch bald Verfuche machen 
würde, dieſe Erfcheinungen auf theoretiſchem Wege zu erflären. 
Biot, durch den Erfolg des Malus in der Entdeckung der Gefeße 
der doppelten Brehung ermuthigt, und Young, auf die Kraft 
feiner eigenen Theorie vertrauend, waren die erften, die diefes neue 
Feld betraten. Die Darftellung von Biot ift, obwohl fie am Ende 
durch die feines Nebenbuhlers zur Seite geftellt, wurde, immerhin 
einer Erwähnung in der Gefchichte der Optif nicht unwerth. Gie 
gründet fi) auf die von ihm fogenannte beweglihe Pola: 
rifation. Er nahm an, daß wenn die Lichttheilchen durch 
dünne Kryftallplättchen gehen, die Polarifationsebene in eine 
Dfeillation geräth, durch welche diejelbe um einen gewilfen Wins 
kel vor= und rückwärts geführt wird, nämlich um das Doppelte 
von demjenigen Winfel, der zwifchen der primitiven Lage der 
Polarifationsebene und zwifchen dem Hauptfchnitt des Kroyftalls 


30) M. |. oben den Eingang zu dem neunten Kap. dieſes Bude. 
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enthalten ift. Die Intervalle dieſer Dfeillationen nimmt er 
für verfchiedene Farben verfchieden an, gleich den Newton'ſchen 
Anwandlungen des Lichts, nach deſſen Mujter überhaupt feine 
Theorie offenbar entworfen iſt ?). In der That hängen die 
bei den Phänomenen der Dipvlarifation periodifch hervortre— 
tenden Farben offenbar von der Yänge des Weges ab, den das 
Licht durch den Kryitall nimmt. Eine Theorie diefer Art 
war allerdings einer folchen Behandlung fähig, und wurde 
auch von Biot fo modifteirt, daß fie die Daupfzüge der da— 
mals befannten Erfcheinungen der Dipolarifation im Allgemeinen 
richtig darftellte. Allein gar manche von feinen Borausfegungen 
find nur auf fpezielle Umftände in den Erperimenten gebaut, 
ohne zu den reellen Bedingungen der Natur zu gehören; auch 
fehlte es nicht in diefer Theorie an mehreren Unzulänglichkeiten, 
und ihr Hauptfehler endlich war, daß fie auf einer ganz will 
führlichen und mit allen andern optifchen Erfcheinungen unzufam: 
menhängenden Hypotheſe erbaut wurde. 
Houng’s Erklärung diefer prachtvollen Phänomene erjchien 
1814 in den Quaterly Review. Nachdem er hier der Entdeckun: 
gen von Arago, Brewfter und Biot Erwähnung gethan, führt 
er fo fort: „Wir zweifeln nicht, daß die Ueberrafhung diefer 
„Herren eben fo groß fein wird, als unfere eigene Genugthuung, 
„wenn fie hier mit mir finden werden, daß auch diefe, jo wie alle 
„anderen mit periodifchen Farben begleiteten Erfcheinungen, voll: 
„kommen auf die Gefege der Interferenz, die in diefem meinem 
„Baterlande aufgeftellt worden find, zurückgeführt werden Fünnen,“ 
wobei er fich auf feine früheren Behauptungen über den Urheber 
diefer Entdeckungen bezieht. Diefen Neuerungen folgt dann feine 
Erklärung des Phänomens durch die Interferenz des gewöhnlich 
und des ungewöhnlich gebrochenen Strahls. „Dod muß man, 
„wie Arago 32) in feinem Berichte von diefer Entdeckung mit 
„Recht bemerkt, hinzufegen, daß Young nicht gejagt hat, 
„weder unter welchen Verhältniffen die Interferenz der Strahlen 
„eintreten Fann, noch auch, warum wir dieſe Farben nur dann 


31) M. ſ. Arago's und Biot's Auffäge in den Mem. de Flustit. für 
1811, 1812, 1817 und 1819. Der ganze Band für 1812 ift von Biot's 
Memoir angefüllt. 

32) Eneyel. Britan. Suppl. Artic. Polarization. 
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„siegen, wenn die Kryjtallplättdsen Dem jchon vorläufig polarifirz 
„een Lichte ausgejeßt werden.“ — Die genaue Erklärung dieſer 
Erfcheinungen hängt von den Gejegen der Interferenz des po— 
larifirten Lichtes ab, und diefe wurde von Arago und Fresnel 
im Jahr 1816 gegeben. Beide haben durch direkte Verſuche 
bewiefen, daß, wenn polariftrtes Licht ganz jo, wie das gemeine, 
zur Erzeugung der farbigen Schattenfaume behandelt wird, daß 
dann die aus einem gemeinfchaftlichen Punkt Fommenden und 
in unter fich parallelen Ebenen polarifirten Lichtftrahien einander 
vollftändig interferiren, während die in entgegengelesten Ebenen 
polarifirten Strahlen ſich gegenjeitig durchaus gar nicht inter: 
feriren °°). Indem nun Fresnel von dieſen Grundjäßen aus— 
ging, erklärte er alle Umſtände, welche die Farben diefer Eryital- 
linifchen Plättchen zu begleiten pflegen, umftändlih und höchft 
genau; er zeigte die Nothwendigkeit der Polarifation ver 
Strahlen in parallelen Ebenen; er wies die dipolariſirende 
Einwirkung des Kryftalls nah, und er lehrte uns auch das 
Gejhäft der analyfirenden Platte kennen, durch welche 
gewifte Theile von jedem der zwei Strahlen in dem Kryftall 
dahin gebracht werden, day fie interferiren und dadurch jene 
Farben hervorbringen. Und dies alles that er, wie er jagt °*), 
ohne zu willen, bis Arago es ihm erzählte, dag Young ihm 
hierin in gewiffer Beziehung ſchon zuvorgefommen it. 

Wenn wir die Gefchichte der Emanationsthevrie des Lichtes 
näher betrachten, fo kann man die charafteriftifchen Züge einer 
irrigen und faljhen Doftrin nicht weiter verfennen. Eine 
joldhe Lehre mag immerhin mehrere von den Erfcheinungen, die 
ihr zuerft begegnen, in einem gewilfen Grade erklären, aber 
jede neue Klaffe von Phänomenen, die fi) auf ihrem Wege zei: 
gen, fordert gewöhnlich auch wieder eine neue Hypotheſe zu ihrer 
Ipeziellen Erklärung, wieder ein neues Rad, das in die meiſtens 
ohnehin fchon überladene Mafchine eingefest werden muß; und. 
wie ſich die Beobachtungen und Thatfachen mit der Zeit ver: 
mehren, häufen fih auch diefe Einfäße und Mothbehelfe, die 
unter fi felbit in Feinem eigentlichen inneren Zufammenhange 


33) Annales de Chimie, Vol. X. 
34) Annales de Chimie. Vol. XVII. ©. 402, 
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ftehben, und unter deren Laſt endlich das ganze, vielleicht fehr 
Füngjtlich erbaute, aber fchlecht unterftüßte und nur theilweife, 
ohne Rückſicht auf das Ganze angelegte Gerüſte völlig zuſammen— 
ftürzt. Dies war das Schickſal der epicykliſchen Theorie in der 
Aftronomie, und died war auch das der Emanationstheorie des 
Lichtes. Als die legte in ihrer noch ganz einfachen Geftalt auftrat, 
erklärte fie die Erfoheinungen der Neflerion und Refraktion des 
Lichtes auf eine allerdings befriedigende Weife. Allein fchon 
die von Hooke zuerft bemerften Farben der dünnen Plättchen 
machten die Beifügung einer neuen Hypotheſe nothwendig, denn 
diefe Farben Eonnten nur durch bejondere „Anwandlungen“ des 
Lichtes erklärt werden. Die von Grimaldi beobachteten farbigen 
Schattenfäume und alle übrigen Erfcheinungen der Interferenz 
des Lichtes führten wieder zur Aufitellung neuer und verwickelter 
„Sejege über die Anziehung und Abjtogung“ der einzelnen Ele: 
mente, denen das Licht unterliegen follte; die doppelte Brechung 
des Lichtes in den Kroyftallen rief wieder andere „Hülfs-Kräfte“ 
hervor, Die wunderlicher Weile aus den Erpftallinifchen Aren 
dDiefer Körper entipringen follten; die Polarifarion des Lichtes 
zwang zu der Annahme, daß jeder Lichtftrapl mehrere „weſent— 
lich verfchiedene Geiten“ habe und die Dipolariſation des Yichtes 
endlich, vder die prachtvollen Farben Erpftallinifcher Plättchen im 
polarifirten Lichte, leiteten zu der fonderbaren, verwickelten und 
mit allen anderen unzufammenhängenden Hppothefe von der 
„beweglichen Polarifation.“ Und nachdem man alle diefe Noth: 
behelfe willig fich hatte gefallen laffen, zeigten fich wieder neue 
Lücken, die ausgefüllt, und neue Bedürfniffe, die ebenfalls befriedigt 
werden follten. Nichts erblickte man da von jenen unerwarteten 
Erfolgen, von jenem glücklichen Zufammentreffen der Ideen, 
von jener gegenfeitigen Beleuchtung und Unterftügung der Phä— 
nomene, die, anfangs einander fcheinbar fremd, fich bald dem: 
felben Prinzip unterordnen und aus einer und derjelben Quelle 
fließen ; und von feiner einzigen jener Hypotheſen Fonnte gerühmt 
werden, daß fie, wie dies wohl z.B. mit der allgemeinen Attraf: 
tion der Fall war, durch ihre Folgerungen zu der Entdecfung anderer, 
neuer, und befonders folcher Erfcheinungen geführt hätte, deren 
man ohne diefen Leitfaden, an der Hand blofer Empirie, nicht 
leicht hätte Habhaft werden können. Der Architekt jtellte, nicht 
ohne Kunft, man muß es geftehen, und mit noch mehr Künftelei, 
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fein großes weitläufiges Gebäude hin, aber die einzelnen Theile 
defelben paßten nicht an einander, und fie blieben nur fteben, 
jo lang fie von dem Baumeijter felbjt, nicht aber von der innern 
Kraft des Ganzen zufammengehalten wurden. — An allen diefen 
aber wird Niemand den Charakter einer wahren, in fich felbft 
begründeten und mit den Erfcheinungen der Natur übereinftim: 
menden Theorie erfennen. 

In der Undulationstheorie im Gegentheile ftrebt alles zur 
Einheit und Einfachheit hin. Die Brehung und die Zurück 
werfung des Lichtes wird durch die „Wellenbewegung“ deffelben 
vollfommen erklärt; die Farben der dünnen Plättchen folgen 
unmittelbar aus dem verfchiedenen „Längen diefer Wellen,“ und 
alle Phänomene der „Snterferenz“ fließen fämmtlich aus der- 
felben Quelle. Die Polarifation hielt uns einige Augenblicke, 
aber nicht lange, auf unferem Wege auf. Noch it nämlich, 
nebit der Größe der Welle, durch welche die Interferenz erklärt 
wurde, die „Richtung“ derfelben übrig, und durch fie wird auch 
die Polarifation des Lichtes vollftändig dargejtellt; ja diefelbe 
Erklärung gibt uns auch zugleich die der doppelten Brechung, 
die mit der Polerifation immer zugleich auftritt, und die auch 
in der That mit ihr aus derfelben Quelle entipringt. Bald 
aber ftellen fih neue Erfcheinungen unferen erftaunten Blicken 
dar, die immer zahlreicher, verwickelter, wunderbarer werden. — 
Gleichviel, die Theorie genügte ihnen allen! Ohne weiter eine 
andere Hypotheſe, wie ihre frühere Nebenbuhlerin, zu Hülfe zu 
rufen, weiß fie durch ihren eigenen Reichthum allen Bedürfniffen 
zu genügen, durch ihre eigene innere Kraft alle Erfcheinungen 
zu erklären, und jedes Hinderniß, das fi ihr entgegenftellt, 
fiegreich zu befämpfen. Gie ordnet, vereinfacht, und erläutert 
die verwickeltften Fälle; verbeflert und berichtigt frühere Beob— 
achtungen und Gefege; fagt fogar neue voraus und jchließt fie 
vor unferen Augen auf; fte wird jelbft der Führer ihres erften 
Lehrers, der Beobachtung, und fie dringt endlich, mit der Fackel 
der Analyfis und der Mechanik in der Hand, durch das Aeußere 
der Körper, durch Farbe und Geftalt derjelben, bis zu ihrem 
inneren Gewebe, bis zu dem verfchloffenen Wohnſitze jener ge: 
beimnißvollen Kräfte vor, durch deren Spiel alle jene wundervollen 
Erfcheinungen des Lichtes hervorgebracht werden. 

Diefe Betrachtungen führen uns aber bereits nahe an die 
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Grenze der „philofophifchen Moral“ diefer Gefchichte, die, wie 
wir bereits oben gejagt haben, einem andern Werke vorbehalten 
bleiven muß. — Indem wir daher bier unferen Bericht über 
die Entdeckung und erfte Verbreitung der Undulationstheorie 
ihliegen, wollen wir noch, in dem folgenden Kapitel, die weitere 
Entwicklung und Ausdehnung derfelben in Kürze betrachten. 


Zwolftes Rapitel. 


Folgen der Epoche von Voung und Fresnel. Aufnahme 
der Undulationstheorie, 


As Young im Jahre 1800 feine Anficht von dem Prinzip 
der Interferenz als die wahre Theorie der vptifchen Erfcheinngen 
vorfrug, war jein Vaterland nicht eben in einem der Aufnahme 
diefer neuen Lehre fehr günftigen VBerhältniffe. Die wiſſenſchaft⸗ 
lichen Männer waren ſämmtlich für die Emiſſionstheorie einge⸗ 
nommen, nicht allein wegen ihrem Nationalintereſſe von New: 
ton's Ruhm und ihrer wohl fehr natürlichen Hochachtung für 
einen jo außerordentlihen Mann, fondern auch aus einer Art 
von Gefälligkeit gegen die großen Geometer in Frankreich, die 
in der Anwendung der Mathematik auf naturwiffenichaftliche 
Gegenftände als die Meifter der Engländer betrachtet, und die 
in dieſen wie in allen anderen Dingen ebenfalls für Anhänger 
der Theorie Newton’s gehalten wurden. Ueberhaupt hatte fich 
der Hang zu einer atomiftiihen Darftelung der Naturwiffen- 
haften, die zu Newton's Zeiten aufzutreten begann, weit und 
Eräftig verbreiter. Die damit zufammenhängende Hypotheſe der 
Emiſſion des Lichtes war überdies fo leicht zu begreifen, daß 
fie, dur) Männer von fo hohem Anfehen eingeführt, bald auch 
zur Menge vordrang und eine Art von Popularität erwarb, 
während im Gegentheile die Undulationstheorie, die fich offen- 
bar lange nicht jo leicht, felbft für die an Nachdenken gewohnten 
Menfchen, veritändlih machen ließ, vernachläßigt und beinahe 
vergeffen zur Geite liegen blieb. 

Aber auch mit allen diefen Rückſichten finden wir doch die 
Aufnahme, die Young's Theorie bei ihrer erften Erfceheinung zu 
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Theil wurde, ungünjtiger noch, als man erwarten jollte. In 
England gab es zu jener Zeit Feine Corporation von Männern, 
die durch ihre Kenntniffe oder durch ihre Stellung in der wiſſen— 
Ichaftlihen Welt geeignet gewejen wären, in Fragen diefer Art 
als Nichter aufzutreten, oder auch der Öffentlichen Meinung 
Anſtoß und Richtung zu geben. Die Fünigliche Societät 3. DB. 
hatte fhon feit langer Zeit, aus Grundjaß oder Gewohnheit, 
fih von Unternehmungen diejer Art fern gehalten. Nur die 
Verfaſſer der „Neviews“ hatten, als ein geheimes und fich jelbft 
Fonftituirendes Tribunal, eine Art von Autorität an fich gezo— 
gen, Unter diefen Zeitjchriften war das für jene Zeiten bei 
weitem ausgezeichnetite das Edinburgh Review. Diefes zählte 
unter feinen Mitarbeitern Männer von vorzüglichen Kenntniffen 
und großen Talenten, die fich in ihren Aufjägen eines kräftigen 
und jcharfen Styles (zuweilen jelbjt auf eine unartige Weiſe) 
bedienten, und daher natürlich großen Einfluß übten. — Ueber 
abftrafte, nur wenigen zugängliche Gegenftände müffen die Mei— 
nungen und Anfichten, die in einer folchen Zeitjchrift mitgetheilt 
werden, nur als die des individuellen Berfaffers des Auffages be— 
trachtet werden. Die Beurtheilung einiger früheren optiſchen 
Schriften Young’s wurde in jener Zeitjchrift von Brougham 9 


1) Brougbam (Henri, Baron), geb. 1779 in Edinburg, wo er 
unter dem Einfluffe des großen Gefchicdytichreibers Nobertfon, des Oheims 
feiner Mutter, feine erite wiflenfihaftliche Bildung erhielt. In feinem 
fünfzehnten Jahre bezog er die Univerfität von Edinburg, und bald 
nachher fchrieb er feinen Berfucd über die Geſchwindigkeit des Lichtes, 
der eine Stelle in den Phil. Transaet. erhielt. Er widmete fich zu 
gleicher Zeit und mit gleichem Eifer der Mathematif, der Rechtswiſſen— 
Ichaft und dem Studium der griechiſchen und römifchen Klaſſiker, vor- 
züglidy der Redner. Sm Sahre 1804 trat er als Sachwalter vor den 
fchottifchen Gerichten auf, und wurde bald darauf einer der vorzüglich— 
ften Mitarbeiter an dem berühmten Edinburgh review. Im Gahre 1810 
Fam er in das Parlament, wo er ſich fofort mit der ihm eigenen Eners 
gie gegen den Sklavenhandel und für die Verbeflferung der Volkser— 
ziehung in England erklärte. Im Jahre 1820 vertheidigte er die Köni— 
gin Charlotte in ihrem berüchtigten Prozeffe vor dem Parlamente. In 
demfelben Fahre gründete er die erfte Kleinkinderfchule in London, fo 
wie eine Bildungsanftalt für Handwerker (Mechanies institutions). 
Seine Anfichten über Volkserziehung machte er in der trefflichen Schrift: 
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übernommen, der, wie wir fchon gejehen haben, über die Inter— 
ferenz des Lichtes nach den von Newton aufgeftellten Anfichten 
der Inflexion feine Beobachtungen angeftellt hatte. Brougham, 
der damals erft vierundzwanzig Jahre zählte, war allerdings zu 
jener Zeit noch jung genug, um fih von dem Schein einer rich- 
terlichen Autorität in wiffenfchaftlichen Angelegenheiten, als wohl 
beftallter, anonymer Mitarbeiter einer folchen Zeitfchrift, etwas 
beraufchen zu laffen, da er felbft in fpäteren Jahren noch zu: 
weilen als ein Mann betrachtet wurde, der fich ftrengen und 
farkaftifhen Ausdrücken gern hinzugeben pflegt. Im Januar 
1803 erſchien Brougham’s Kritik ?) über Young’s Schrift „Ueber 
die Theorie des Lichts und der Farben,“ in welcher der lebte 
feine Anficht von den Wellen und den nterferenzgefegen des 
Kichtes vorträgt. Dieſe Kritif war ein ununterbrochener Strom 
von Tadel und Vorwürfen. „Diefe Schrift,“ fagt der Kournalift, 
„enthält nichts, das den Namen von Erperiment oder Entdeckung 
verdiente.“ Er wirft dem Berfaffer „gefährliche Erfchlaffungen 
aller Prinzipien einer phufifchen Logik“ vor. „Wir wünfchen,“ 
jagt er, „die Naturforfcher zu den ftrengen Unterſuchungs— 
methoden zurückzuführen,“ für welche er diejenigen ausgibt, denen 
Baco, Newton und andere gefolgt find. Endlich wird von 
Young's Hypothefe als von einem blofen Werke der Phantafte 
gefprochen, „und wir können,“ fegt er hinzu, „unferen Bericht 
„nicht fchließgen, ohne die Aufmerffamfeit der Föniglichen Socie— 
„tät darauf zu lenken, die in den legten Zeiten fo viele flüchtige 
„und inhaltsleere Auffäge in ihre Memoiren aufgenommen 


Practical observations upon the education of the people (£ond. 1825) 
bekannt, von der in Eurzer Zeit 50000 Eremplare unter das Publikum 
kamen. Eben fo war er einer der eriten und eifrigften Begründer der 
neuen Bolesfchriften (Pennymagazins u. f.) und felbit der neuen Lond— 
ner Univerfität. Im Fahre 1830 wurde er zum Landfanzler von Eng: 
land erhoben, wo er fofort eine Menge von Mißbräuchen abfcyaffte 
und zugleich einen rühmlichen Beweis feiner Uneigennügigkeit ablegte, 
indem durch feine neuen Einrichtungen fein eigenes Dienfteinfommen 
um jährliche 7000 Pf. Sterling vermindert wurde. In feinen Schrif: 
ten und noch mebr in feinen öffentlichen Neden zeichnete er ſich durch 
Geiftesreihthum und treffenden, oft fihneidenden Wi aus. L. 
2) Edinburgh Review, Vol. I. ©. 450. 
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hat,“ welche Gewohnheit er fie dann zu Ändern drängt. — Die: 
felde Abneigung gegen die Undulationstheorie erfcheint fpäter 
wieder in einer andern Kritik deffelben Mannes bei Gelegenheit 
von Wollafton’s Meffung der Brechungen des Lichtes in dem 
isländifchen Kryftall. „Wir find recht unzufrieden, fagt er, zu 
„eben, daß ein fo genauer und fcharffinniger Erperimentator 
die feltfame Undulationstheorie angenommen hat.” Der Sour: 
nalift zeigt im Derfolg feiner Kritik nur feine Unfenntniß und Bor: 
urtheile, und Young fchrieb eine Erwiderung, die recht gefchickt 
verfaßt war, aber, nur in Mebenblättern mitgetheilt, wenig 
befannt wurde. Es iſt übrigens nicht zu zweifeln, daß die Edin- 
burgh Review ihre beabfihtigte Wirkung, die Undulationgs 
theorie in noch größeren Derruf zu bringen, bei dem Publikum 
erreicht habe. 

Doh muß auch bemerft werden, dag Young's Weife, feine 
Meinungen vorzutragen, wicht eben fehr geeignet war, ihr die 
Gunft der Lefer zu gewinnen. eine mathematifchen Darftel: 
lungen waren fchon ganz außer dem Bereich der gemeinen Lefer, 
aber fie Fonnten durch ihren Mangel an Syftem und Symmetrie 
in feinen fymbolischen Rechnungen, auch für die eigentlichen 
Mathematiker nichts Anziehendes haben. Er beurtheilte felbft 
einmal ganz richtig feinen Styl, indem er von einem andern 
feiner Werke jpriht ): „Meine mathematifchen Schlüffe, „ſagt 
er, „wurden wegen dem Mangel der ſymboliſchen Zeichen felbft 
„von mittelmäßigen Mathematifern nicht verftanden. Aus 
„Abneigung gegen die Affektation der algebraifchen Formeln, 
„Die ich von mehreren ausländischen Schriftitellern oft fehr aes 
„mißbraucht ſah, wurde ich gewiffermaßen wieder zu der um— 
„gefehrten Affektation einer gewiffen Einfachheit verleitet, die aber 
„einem wiffenfchaftlichen Leſer eben fo unangemeffen ift, wie jene.“ 

Doung fcheint fein eigenes Unvermögen gekannt zu haben, 
die Gunſt oder auch nur die Aufmerkſamkeit des Publikums 
auf feine Entdecfungen zu ziehen. Im Jahre 1802 fchrieb Davy 
an einen feiner Freunde: „Haben Gie die Theorie meines Kolle: 
„gen, des Dr. Young, über die Undulationen des Aethers ſchon 
„geliehen, in welchem das Licht beftehen fol? Es ift wohl nicht 


3) M. f. Liſe of Young, ©. 54. 
Whewelt, I. 30 
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‚zu erwarten, daß diefe Hypotheſe je populär werden wird, nad) 
„allem dem, was bereits Newton über fie gefagt hat. Indeß 
„würde es ihn fehr freuen, wenn fie ihm einige Bemerkungen 
„uber feine Theorie mittbeilen wollten, fie mögen nun für 
„oder gegen fie ausfallen.” Young fühlte ohne Zweifel 
Vertrauen auf feine Kraft, ſolche Einwürfe, wenn fte nur einmal 
gemacht witrden, zu widerlegen, und er wartete nur auf die Ge 
fegenheit zu einem folchen Öffentlichen Streite. 

Brewiter *), der um diefjelbe Zeit unfere optifchen Kennt— 
niffe mit einer ganzen Neihe von neuen Erſcheinungen und Ge: 
fegen bereicherte, theilte doch mit den übrigen die allgemeine 
Abneigung gegen die Undulationstheorie, jo zwar, daß er fidh, 
felbft dreißig Jahre fpäter noch, nur ſchwer von diefer Abneigung 
losmachen Eonnte, — Wollafton aber war ein Mann, der, nad 
feiner Art, lange Zeit durch fich mit den bloſen Phänomenen 
und ihren Geſetzen begnügte, ohne fich um die Urfachen derfelben 
zu fümmern, und es fcheint nicht, daß er über den eigentlichen 
Werth der beiden Theorien je mit fich felbit einig geworden iſt. — 
Auch der jüngere Herfchel hegte anfangs das allgemeine mathe: 
matifche Borurtheil für die Emifftonslehre. Auch dann noch, 
als er felbft die Gefege der Dipolarifation durchdacht und mit 
feinen eigenen Entdeckungen bereichert hatte, ſuchte er fie in 
die Sprache der Emanationstheorie durch Dülfe der „beweglichen 
Polarifation” zu überfegen. Im Jahre 1819 noch bezogen fich 
feine Arbeiten auf diefe Theorie, die er immer mehr zu ver- 
beffern fich bemühte. „Jetzt ift fie,“ ſagte er, „von allen ihren 
„früheren Hinderniffen befreit und berechtigt, an der Seite der 
„Anwandlungen‘ als ein einfaches und allgemeines phyſiſches 


4) Brewiter (David, Baronet), geb. 1785, einer der gelehrteiten, 
thätigtten und zugleich veichften Phyſiker Englands, hat fich befonderg 
um die Lehre von der Polarifation des Lichtes fehr verdient gemacht. 
Seine meiftens trefflicyhen Abhandlungen über diefe und andere optifche 
Gegenftände findet man in den Edinburgh Transactions und in den 
Edinb. philosophical journal. Sein Traitise of opties (2ondon 1832), 
feine Letters of natural magie (Lond. 1831) und feine Biographie New: 
ton’8 (Lond. 1832, deutich von Goldberg 1834) find fehr geichägt. Seine 
vielfeitige Bildung befähigte ihn, die Herausgabe der Edinb. Eucyclo- 
paedia zu übernehmen und glücklich durchzuführen. L. 
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Geſetz aufzutreten,‘ ein allerdings richtiger Ausſpruch, der aber 
in unferen Tagen nicht mehr fo viel Lob im ſich enthält, als er 
damals enthalten follte. In einer noch fpäteren Zeit bemerfte 
er, daß die Emiffionstheorie, wenn fte nur eben fo eifrig, wie 
ihre Nebenbublerin, gepflegt und ausgebildet worden wäre, viel: 
leicht eben fo weit vorgefchritten fein würde: eine Meinung, 
die, nach den Leitungen der beiden Theorien über die Inter— 
ferenz, unhaltbar, und nach Fresnel’s fehönen Erklärungen der 
Polarifation und der doppelten Bredung ganz übertrieben 
und unzuläffig ericheinen mußte. Selbſt im Jahre 1827 gibt 
er noch, in feinem für die Eneycelopaedia Metropolitana 
verfaßten Treatise of Light, in einem eigenen Abfchnitte die 
Berehnungen nach Newton's Syiteme, und scheint den Kampf zwi— 
ſchen beiden Theorien als noch immer nicht gefchloffen zu betrachten. 
Doch fpricht er hier bereits mit Anerfennung von der großen Dor: 
theilen der neueren Lehre. Denn in der Einleitung zu derfelben 
drückt er fih jo aus: „Die blos hingeworfenen und nicht weiter 
„verfolgten Spekulationen Newton's, fo wie auch die Anfichten 
„Hooke's von der Undulationstheorie, fo Elar und deutlich fie 
„auch von jenen Männern aufgeftellt wurden, können doch nicht 
„in Anſpruch fommen, ja fie verdienen kaum einer Erwähnung 
„gegen die fchöne, einfache und umfaffende Theorie Young's, 
„gegen eine Theorie, die, wenn fie auch nicht in der Natur 
„ſelbſt gegründet fein follte, Doch gewiß eine der glücklichiten 
„Erfindungen ift, die der menfchliche Geift ausgedacht hat, um 
„eine Maffe von Erfcheinungen, die auf den erften Blick uns 
„vereinbar und in direkten Widerfprüchen unter einander zu 
„eben fcheinen, unter einem einzigen gemeinfamen &efihtspunft 
„zu vereinigen. In der That befteht diefe neue Theorie, in allen 
„ihren Theilen und Anwendungen, nur in einer ununterbros 
„ichenen Kette von den glücklichiten Erfolgen, fo daß man bei— 
„nahe verleitet wird, zu fagen, daß fie, wenn fie auch nicht 
„wahr fein follte, doch, es zu fein, in hohem Grade verdiene,‘ 

In Frankreich war Young’s Lehre nur wenig beachtet und, 
Arago etwa ausgenommen, beinahe unbekannt, bis fie von 
Sresnel °) wieder aufgeweckt wurde. Und obſchon Fresnel’s 





5) Fresnel (Auguftin Johann), aeb. 10. Mai 1788 zu Broglie 
im Eure-Departement. Sein Bater, Jakob Fresnel, war Architekt und 
30 


468 Folgen der Epoche von Doung und Fresnel. 


Schußrede für die neue Theorie nicht jo rauh aufgenommen 
wurde, wie dies mit Young in England der Fall war, fo erfuhr 


Unternehmer öffentlicher Arbeiten. Sm Jahre 1794 zog er fich mit 
feiner Familie, den Stürmen der Revolution auszuweichen, auf fein 
Pleines Landgut bei Eaen zurück, wo er die ſieben nächitfolgenden 
Sahre ganz der Erziehung feiner Kinder widmete. Auguſtin's Zorts 
fchritte wurden durch Jugendkrankheiten fehr gehindert: er konnte in 
feinem achten Jahre noch Faum lefen und die Erlernung der lateinifihen 
Sprache fiel ihm fehr fihwer. Er begriff die ihm vorgefragenen Lehren 
nur mit Mübe, und auch fein Gedächtniß fchien fehr ſchwach zu fein. 
So unzufrieden die Lehrer mit ihm waren, fo zeinte er Doch feinen 
Gefpielen einen erfindungsreichen Unterfuchungsgeiit, daher er auch 
unter ihnen, vielleicht nur fcherzweife, das Genie genannt wurde. In 
feinem dreizehnten Jahre bezog er die Eentralfchule zu Caen, wo er 
von Quesnot Mathematif, und von Lariviere Logik und Philoſophie 
kennen lernte. Im fechszehnten Jahre Fam er in die polntechnifche 
Schule zu Paris, wo er, feiner immerwährenden Kränklichkeiten unge 
achtet, den eriten Rang unter feinen Mitfchülern zu behaupten wußte. 
Nachdem er diefe Anitalt verlaffen hatte, wurde er Ingenieur in der 
Vendée, wo er fich durch feine Talente und feinen Eifer allgemeine 
Achtung erwarb, und wo er big zu dem Jahre 1815 glüdlid und zu— 
frieden lebte. Die Wiederfehr der Bourbone und ihre oktroyirte Eharte 
le die Morgenröthe des neuen Glücks feines Vaterlandes betrachtend, 
nahm er Dienfte in der Eöniglichen Armee gegen den aus Elba zurück— 
Eehrenden Ufurpator. Seine fchwächlihe Gefundheit ließ ihn fchon in 
wenigen Wochen hinter der Armee zurücbleiben, wo er den Mißhands 
lungen des immer mit dem Sieger haltenden Pöbels ausgefegt wurde. 
Dies änderte feine Anficyten. Weder den Menfchen, noch dem Glüde 
feines Vaterlandes weiter vertrauend, zog er fih in die Normandi 
zurüd, um dort in der Einfamkeit ganz den Wiſſenſchaften zu leben’ 
befonderg der Optik, die ihn fchon früher in freien Stunden angenehm 
beichäftigt hatte. Die Erfcheinungen der Diffraktion des Lichtes, die 
er auf eine genügendere Weife zu erklären fuchte, wendeten ihn der 
Undulationstheorie zu, die er, fobald er ihren innern Reichthum einmal 
erkannt hatte, immer mehr auszubilden ſich beitrebte, wobei ihm die 
einige Jahre früher angeftellten ähnlichen Berfuche Doung’s in England 
ganz unbefaunt waren. Geine eritie Schrift über die Diffraktion legte 
er am 23. Oktober 1815 in dem Jnſtitut von Frankreid) nieder. Im 
folgenden Jahre erfdyien fie in den Annales de physique et de chimie. 
Dadurd) wurde die Afademie von Paris veranlaßt, diefen Gegenftand 


(* 


i. 5. 1817 zu einer ihrer Preisfragen zu erheben, und Fresnel's nene 
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doch auch fie nicht geringen Widerftand befonders von den 
älteren Mathematifern, daher fie auch ihren Weg zu dem Der: 


Arbeit über denfelben wurde von der Afademie gekrönt. Seitdem ver: 
band er fich in inniger Freundfchaft mit Urago, und beide verfolgten 
nun gemeinfchaftlich denfelben Zweck. Fresnel erhielt feine Ingenieur: 
Stelle wieder, und wurde in das Departement Mayenne abgeſchickt. 
Hier wurde er von ihm ganz unangemeflenen Arbeiten und von Ber: 
drüßlichBeiten aller Art gedrücdt, bis endlich fein Vorſteher, der 
Generaldirektor der Brüden, Straßen und Minen, Becquey, der fein 
Talent und feine wahre Beltimmung erkannte, ibm in Paris eine an: 
dere Stellung anwies, wo er, bei Eleineren ämtlichen Arbeiten, vor: 
züglich feiner Willenfchaft leben Fonnte. Bon diefer Zeit, dem Jahre 
1818 an, beginnt feine eigentliche ſcientifiſche Thätigkeit. Seine vor: 
züglichiten Entdeckungen auf dem Gebiete der Optik find oben angegeben 
worden, daber jie Hier übergangen werden Eönnen. Auch der Oppofition, 
welche diefe Entdeckungen gefunden haben, ift bereits Erwähnung ge 
ſchehen. Zuerft erhob jich der Streit zwifchen ibm und Poiſſon, der in 
den Annales de physique et de chimie von dem Jahre 1823 öffentlich 
befaunt gemacht wurde. Laplace blieb bis an fein Ende ein erflärter 
Gegner der Undulationstheorie, vorzüglich, wie er felbit fagte, aus dem 
Grunde, weil fie fich nicht zur analytifchen Behandlung eignen will: 
Comme si la nature, entgegnete Fresnel, eüt pu etre arretee par des 
diffieultes de ce genre! Demungeachtet wurde er in dem Jahre 1823 
zum Mitglied von der Akademie zu Paris, und zwei Jahre fpäter auch 
von der Akademie zu London gewählt. — Der bereits erwähnte Becquey 
hatte ihn fchon im Fahr 1819 aufgefordert, der neu errichteten Kom- 
miſſion ‚der Leuchtthürme beizutreten. Er gab diefen wichtigen Beleuch— 
tungs:Apparaten eine neue vorzügliche Geftalt, indem er den bisher 
gebrauchten parabolifchen Neverberen ein Syſtem von beweglichen Glas— 
linfen fubitituirte. Sein erfter größerer Apparat dieſer Art wurde 
1823 auf der Pharus von Eordouan, an der Mündung der Garonne, 
aufgeftellt, wo die unerwartete Wirkung deſſelben allgemeine Bewun: 
derung erregte. Seitdem find die vorzüglichiten Häfen Frankreichs 
und felbit Englands mit bdiefer Mafchine verfehen. Im Fahr 1824 
wurde er Sekretär der Leuchtthürme-Kommifiion und Inſpektor aller 
dazu gehörenden Gebäude an den Küften Frankreichs, fo wie er auch 
in demfelben Fahre zum Mitglied der Ehrenlegion ernannt wurde. 
Schon drei Jahre früher hatte er die ehrenvolle und einträgliche Stelle 
eines Examinators der Phyſik und Geometrie an der polstechnifchen 
Schule erhalten. Seine vielen angeftrengten Arbeiten hatten ihm i. J. 
ı823 einen Blutfturz zugezogen, der ein Bruftleiden zur Folge hatte, 
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ſtändniß und zu der Anerkennung dev Männer der Wilfenichaft nur 
ſehr ſchwer und langſam zurücklegen konnte. Arago würde vielleicht 
die Idee von den transverſalen Vibrationen, die Fresnel, ſein 
Mitarbeiter an dem großen Werke, vorgeſchlagen hatte, ſogleich 
angenommen haben, wenn er nicht Mitglied des k. Inſtituts 
von Frankreich geweſen wäre, wo er, als ſolches, bei den häu— 
figen Discuſſionen über die neue Lehre, immer den erſten Stoß 
ſeiner Gegner auszuhalten hatte. Dieſe Lehre wurde aber von La— 
place und den anderen Anführern des Inſtituts ſo heftig ver— 
folgt, day fie die Argumente, die man zu ihren Gunften vor— 
brachte, nicht einmal ruhig anhören Fonnten. Ich weiß nicht, 
wie weit Einflüffe dDiefer Art thätig geweſen find, um die Bes 
fanntmachung der Memoiren Fresnel’s immer weiter heraus: 
zufchieben. Sach dem oben Gefagten hatte er die Eonception 
der fransverfalen Vibrationen, diefen Schlülfel zur wahren Ver: 
ftändniß der Polarifation, fehon in dem Jahre 1816 aufgefaßt. 
In dem Sahre 1817 und 1818 las er im Inſtitute andere 
Memoiren, wo er die fehr verwickelten Erfcheinungen des Quarz 
durch die von ihm aufgeftellte „eirfuläre Polariſation“ analyfirte 
und erklärte. Allein dieſes Memoir wurde nicht gedruckt und 
fein Auszug von demjelben wurde in den willenfchaftlichen Zeit: 
fchriften gegeben, bis er im Jahr 1822 feine früheren Anſichten 
durch weitere, neue Verſuche beftätigt hatte 5). Sein anderer, 
höchft merfwürdiger Auffaß, in welchem er das jchwere und 


das nur mit feinem Tode endete. Er ftarb am ıa. Julius 1827 in den 
Armen feiner Mutter. Araqo hielt die Standrede an dem Grabe feines 
Freundes. — Seine Schriften find nicht gefammelt, fondern in den 
Memoiren der Akademie und anderen wiffenfchaftlihen Journalen zer: 
ftreuf. Ueber die doppelte Brechung, die Diffraktion, Interferenz und 
Volarifation des Lichteg fehe man in den Annales de physique et de chimie, 
die Fahre 1816, 17, 18, 19, 21, 22, 23 und 1825; in dem Bulletin de la 
societe philomatiqne die Fahre 1822, 23 und 24; dag Supplement à la 
traduction de la chimie par Thompson durch Riffault, und die Memoires 
de V’Acad. des sciences, Vol. V et VII. Sein Memoir über die Leucht: 
thürme wurde 1822 wieder eigens algedruct. Mehrere feiner binters 
laffenen Papiere foll Arago in Parifer Zeitfchriften herausgegeben haben. 
L. 
6) M. ſ. Herichel, Treatise of light, ©. 539. 
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wichtige Problem von dem Zufammenhange der doppelten Me- 
fraftion und der Kryitallifation auflöste, war ſchon i. 5. 1821 
gefchrieben, wurde aber erſt 1827 befannt gemacht. Fresnel 
icheint, um dieſelbe Zeit, andere, ihm offnere Wege zur Bekannt: 
machung feiner großen Entdeckungen gefucht zu haben. Go gab 
er i. J. 1822 in den Annalen der Chemie und Phyſik ”) feine 
Erläuterung der NRefraftion nad) dem Prinzip der Undulations- 
theorie, indem er dabei bemerkte, daß er dies deswegen thue, 
weil diefe ganze Theorie noch) fo wenig befannt it. In dem 
folgenden Jahre erichien in derfelben Zeitjchrift auch feine Er: 
Flärung der Neflerion. Gein Memoir über diefen Gegenftand‘) 
wurde in der Afademie der Wiſſenſchaften zu Paris im Sahre 
1823 gelefen. Allein Die Driginalhandichrift diefes Aufſatzes 
wurde verlegt, und fogar eine Zeit durch für ganz verloren ge 
halten. Später fand man fie unter den Papieren von Fourier 
auf, und nun wurde fie endlich in dem eilften Bande der Me: 
moiren der P. Akademie abgedrudt °). Mehrere andere feiner 
Ideen, deren er, als von ihm bereits früher der Akademie mit: 
getheilt, erwähnt, find nie erfchienen '9). 

Demungeadhtet wurden Fresnel’s Arbeiten und Verdienſte 
gleich anfangs von mehreren feiner ausgezeichnetften Landsleute 
gehörig anerkannt. Sein Memoir über die Diffraftion des 
Lichtes wurde, wie bereits erwähnt, im Sahre 1819 gekrönt, 
und i. J. 1822 wurde jeine Schrift über die doppelte Refrak—⸗ 
tion durch eine Kommiſſion, die aus Arago, Ampere und Fourier 
beftand, ausgezeichnet. In der Berichterftattung dieſer Kom— 
miffton *) wird von Fresnel's Theorie geſagt, daß ſie durch 
die ſchärfſten und feinſten Beobachtungen beſtätigt werde. „Was 
„aber,“ ſetzen die Berichterſtatter hinzu, was die theoretiſchen 
„Ideen des Verfaſſers über die beſondere Gattung von Undu— 


7) Vol. XXI. ©, 235. 

8) Mömoire sur la loi des modifications. que la refllexion imprime 
a la lumiere polarisee. 

9) M. f. Lloyd, Report on Öpties. ©. 365, das vierte Report 
of Brit. Association. 

10) Ebendort, ©. 316, Anmerkung. 

11) M. ſ. Annales de Chimie, Vol. XX ©. 343. 
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„lationen betrifft, im welchen nad) ihm das Licht beftehen ſoll, 
„io könnten fie darüber gegenwärtig noc Fein entjcheidendes 
„Urtheil fällen; fie dürften aber auch ohne Ungerechtigkeit die 
»„Defanntmachung eines Werkes nicht länger auffchieben,, deffen 
„Schwierigkeiten ſchon durch die vergeblihen Berfuche der ge: 
„ſchickteſten Phyſiker bewieſen ſind, und in welchem das Talent 
„der Beobachtung und das Genie des Grfinders in gleich hohem 
»„Örade vereinigt gefunden worden.“ 

In der Zwifchenzeit aber erhob fih unter den Gelehrten 
Sranfreichs ein neuer Streit zwifchen den Anhängern der Un: 
dulationstheorie und jener der beweglichen Polarifation, welche 
legte Biot auf die Bühne gebracht hatte, in der Abjicht, dadurch 
die Farbenerfheinungen der Dipolarifation (oder die Phänomene 
des polarifirten Lichtes in dünnen Kryſtallplättchen) zu erklären. 
Dieſer Streit wurde, man kann es jest wohl jagen, mit ganz 
unndthiger Bitterfeit geführt. Es ift Elar, daß beide Theorien 
in einigen Dauptpunften zufammen treffen, da die Intervalle 
der Interferenz in der einen Theorie dur die Intervalle der 
Dieillationen der Polarifationsebenen in der andern Theorie 
ebenfalls dargeftellt werden Eönnen. Aber diefe legten Inter— 
valle, auf die Biot feine Erklärung baute, find nur willführliche 
und ifolirte Hypotheſen, die für dieſe fpeziellen Erſcheinungen 
zu Hülfe gerufen werden, während im Gegentheile die Inter— 
valle der Interferenz, in Fresnel's Theorie, als weſentliche und 
integrirende Theile dieſer Theorie ſelbſt auftreten. Biot ſcheint 
auch in der That der Vereinigung, dem Frieden mit Fresnel, 
nicht abgeneigt geweſen zu ſein, denn er geſtand ſeinem Gegner 
zu *), „daß die Undulationstheorie dieſen Gegenſtand von einem 
„höheren Standpunkte anfehe und weiter führe, als feine eigene 
Lehre.“ Auch konnte Biot nicht wohl von Arago's Anficht, in 
deffen Bericht über diefen Gegenstand, ſich entfernen, daß näm— 
lich Fresnel's Theorie die Ofcillationen der beweglichen Polari: 
jation erft unter einander verbunden (noue) habe. Allein 
Sresnel, deffen Theorie gleichfam ganz aus einem Stücke gegoffen 
war, Eonnte feinen einzelnen Theil derfelben aufgeben, obſchon 
auch er wieder die Nüglichkeit der Biot’fchen Formeln zugeftand. 


12) M. f. Annales de Chimie, Vol. XVII. S. 251. 
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Diefe Formeln aber und Biot's ganze Daritellung der Gace 
paßte beſſer zu den bisherigen Anfichten der vorzüglichiten Pas 
rifer Mathematifer. Zum Beweife der Gunft, mit der fie von 
denfelben aufgenommen wurden, mögen die langen Abhandlun: 
gen Biot’s dienen, die einen fo großen Theil der Memoiren der 
Parifer Akademie von den Jahren 1S11, 1812, 1817 und 1818 
einnehmen. Der Band von 1812 ift ganz mit Biot’s Schrift 
über die bewegliche Polarifation angefüllt. Auch hatte diefe 
feine Lehre den Bortheil, daß fie fchon fehe früh, i. J. 1816 
in Biot’s Traite de Physique in didaftifcher Form erfchien, 
in einem Werke, das man als die vollitändigite Anleitung zu 
einer allgemeinen Phyſik betrachten Fonnte, die bisher erfchienen 
war. In diefer und in mehreren andern feiner Schriften be= 
handelt Biot die Erfcheinungen des Lichtes fo ganz und gar in 
der Sprache feiner eigenen Hypotheſe, daß es fehwer wird, fie 
wieder in die Sprache der andern Hypotheſe zu überfeßen. 

Sn der Folge jedoch jtellte fich Arago an die Spige von 
Biot's Gegnern. In feinem Berichte über Fresnel's Memoir 
von den Farben Erpftallinifcher Platten, fest Arago die Schwäche 
der Biot'ſchen Hypotheje mit folcher Strenge auseinander, daß 
dadurch dieſe zwei ausgezeichneten Phyſiker einander völlig ent: 
fremdet worden find. — Ohne uns bei den Nebenumftänden diefer 
Eontroverfe aufzuhalten, begnügen wir uns mit der Bemerfung, 
daß dies der legte Kampf unter den ausgezeichneten Mathematifern 
für die beiden Theorien gewefen ift. Mach der erwähnten ent— 
fheidenden Schlacht zwifchen Biot und Arago verlor die Theorie 
der beweglichen Polarifation ihren Halt, und feitdem verbreitete 
fih aud die Undulationstheorie fehnell über ganz Europa, und 
zwar vorzüglich durch die Publikationen in den Annalen der 
Chemie und Phyſik, die befonders von Arago geleitet wurden. 

Wahrjcheinli war es in Folge des erwähnten Aufichubs 
in der Bekanntmachung von Fresnel’8 Memoiren, daß die k. 
Akademie zu Petersburg im Dezember 1826 die Preisfrage auf: 
ftellte: „Die Undulationstheorie von allen den Einwürfen zu 
„befreien, die, wie es fcheint, mit Recht gegen diefelbe aufgeftellt 
„worden find, und zugleich diefe Theorie auf die Polarifation 
„und doppelte Brechung des Lichtes anzuwenden.“ In dem Pro: 
gramm zu diefer Aufforderung der Petersburger Akademie wer: 
den Fresnel’s Arbeiten über diejen Gegenftand nicht angeführt, 
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obichon feines Memoirs über die Diffvaktion erwähnt wird. 
gene waren alfo wohl der ruffichen Akademie damals noch 
nicht befannt. 

Moung wurde immer als ein Mann von fehr ausgedehnten 
Kenntniffen und von wunderbarer Mannigfaltigfeit der geiftigen 
Gaben betrachtet. Allein während feinem Leben Eonnte er die 
hohe Stelle unter den großen Entdeckern, die ihm die Nachwelt 
ohne Zweifel einräumen wird, nicht wohl ſelbſt behaupten. Im 
Sahr 1802 wurde er zum Fremden-Gefretär der E. Societät in 
London ernannt, und er behielt auch diefe Etelle bis an feinen 
Zod. Im Jahre 1827 wurde er in die Zahl der acht auswär: 
tigen Mitglieder des Inſtituts von Frankreich aufgenommen, 
eine der größten Auszeichnungen, die ein wiflenfchaftliher Mann 
erhalten kann. — Seine übrigen Lebensſchickſale waren gemifchter 
Art. Gein Amt als Phyfifer befchäftigte ihn Hinlänglich, ohne 
eben ſehr lohnend zu fein; in feinen Vorlefungen an der Roval 
Institution war er zu gelehrt, um gemeinverftändlich zu fein, 
und jein Gefchäft als Dberauffeher des Nautical almanac 
nöthigte ihn zu vielen Eleinlihen Arbeiten und feste ihn mans 
chen muthwilligen Angriffen der Zeitungsbläfter und Flugſchriften 
aus. Zugleich fpielte er eine der Hauptrollen in der Entdeckung 
des fo lange gefuchten Schlüffels zur Erklärung der ägyptiſchen 
Hierogipphen *?). Auf diefe Weife verdanfte ſein Zeitalter 


13) Die endliche Erklärung der ägyptiſchen Hieroglyphen gehört zu 
den fchöniten Entdeckungen unferes Jahrhunderts. — Die gewöhnlichite 
frühere Meinung war, daß diefe alte Schreibart eine eigentlich ſymbo— 
lifchye oder eine Bilderfchrift fei, da die große Anzahl Zeichen, Vögel, 
Scylangen, Löwen, Pflanzen u. drgl. doch nicht lauter verfchiedene 
Buchftaben fein Eonnten. Diefe Meinung wurde befonders von Hora— 
pollon oder Horus Apollo eingeführt, deſſen Werk, in griechifcher Sprache, 
in die eriten Jahrhunderte unferer Beitrechnung fällt. Meueſte Aug: 
gabe von Leemans, Amiterd. 1834.) Er theilt und die Bedeutung 
einiger diefer Symbole mit. So foll der Sperber die Seele, der Ibis 
das Herz, die Ameife die Weisheit, eine Schlinge die Xiebe u. f. be: 
zeichnen. Diefem folgte zuerſt Athanaſius Kircher (geb. 1601, geit. 1680), 
einer der größten Vielwiſſer feiner Zeit, wie feine Ars magna lucis et 
umbrae in zwei, Musurgia universalis in zwei, Oedipus aegyptiacus in 
vier, Mundus subterraneus in zwei, fein China illustrata, feine Polygra- 
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größtentheils ihm zwei jeiner größten Entdecfungen, die eine 
in der Willenichaft der Optik und die andere auf dem Yelde 


phia und fein Latium in einem Folioband bezeugen. Diefer las aus den 
ägpptifchen Hieroglyphen eine eigene von ihm erfonnene Dämonologie 
heraus. Pluche im Gegentheil (m. ſ. deilen Histoire du ciei) fand in 
ihnen nur meteorologifche Kalenderbemerfungen; der Verfaſſer des 
Werks De Tetude des hieroglyphes (Var. 1812) wollte in ihnen die 
Palmen David’3 entdedt haben u. dral. So blieb die Sache, bis im 
Fahr 1799 Broufard, ein franzöfifcher Offizier von der ägyptiſchen Er: 
pedition unter Bonaparte, in den Ruinen von Roſette eine Steinplatte 
mit drei verfchiedenen Inſchriften fand. Die eine Derfelben, in griechifcher 
Sprache, fagte aus, daß die Infchrift auf diefem Denfmale in drei 
Sprachen gegeben werden jollte. Broufard überließ die Platte dem 
Inſtitut von Cairo, und von da Pam fie, als die Franzofen Aegypten 
räumen mußten, in das Londner Mufeum. Mehrere Abbildungen der- 
felben gelangten auch nadı Paris, wo ſich zuerit i. J. 1802 Splveiter 
de Sacy damit befcäftigte. Er fand, daß die zweite jener zwei In— 
fchriften fich in einer unferer Buchitabenichrift ähnlichen Schreibart be: 
fand, was dann von dem gelehbrten Schweden Aferblad weiter ausgebildet 
wurde. Mit der dritten jedoch, der eigentlich hieroglyphiſchen Inſchrift, 
befaßten ſich diefe beiden Männer nicht. Uebrigens fagte die Infchrift 
aus, daß dem Könige Ptolemäus Epiphanes im neunten Sahre feiner 
Regierung (alfo nahe 200 Fahre vor Ehr. ©.) von der ägyptiſchen Prieſter— 
ſchaft gewifle Ehrenbezeigungen bewilligt worden feien. — Thomas 
Doung (fiehe oben Anfang des eilften Kapitels) fing i. J. 1814 an, lich 
mit diefem Gegenitande zu befchäftigen Cın dem Museum criticum 1815 
Nro. 6 und ısı6 Nro. 7 und Encyclopaedia britannica, Artikel Egypt.), 
wo er eine bisher nocd nicht übertroffene mutbmaßliche Ueberfegung 
der zweiten Inſchrift gab, die er als eine Buchitabenfchrift der alten 
ägyptiſchen Landesſprache, die der heutigen Eoptifchen ſehr ähnlich iſt, 
erkannte. Er fand überdies, daß in der dritten oder hieroglyphiſchen 
Schrift die in kreisförmigen Curven eingefaßten Zeichen der Eigennamen 
(Ptolemäus, Alerander ꝛc.) der griechifchen Inſchrift entiprechen, und 
ebenfalls eigentlihe Buchftaben find, eine Bemerkung, die ſchon 
1756 auch von De Guignes gemacht worden iſt. — Biel weiter noch wurde 
feit dem Jahr 1819 der Gegenſtand gebracht durch den bebarrlihen Scharf: 
ſinn Champollions, Vrofeffors der Geſchichte zu Grenoble. M. f. feine Let- 
tres a Wr. Dacier, Paris 1822, und fein Precis du systeme hieroglyphi- 
que, Par. 1824, zweite Aufl. 1828. Er fand, daß jene eingefaßten Zei: 
hen der Hieroglyphenfprache die Bilder derjenigen Gegenftände find, 
deren Namen im der ägnptifchen Landesfprache mit denfelben Buchſtaben 
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der Literatur, Er ftarb im Jahr 1829, nachdem er faum das 
56fte Jahr feines Lebens vollendet hatte. — Fresnel wurde den 


anfängt, daß alfo 5. B in dev deutſchen Sprad)e der Löwe den Buch— 
ftaben L, der Frofch den Buchftaben F u. f. bezeichnen würde. Das 
ganz von Ehampollion aufgeftellte Syitem iſt höchſt einfach, in allen 
feinen Theilen homogen, und läßt Beinen weitern Zweifel über die 
Nichtigkeit deflelben zu, was fich von den früheren, übrigens fehr ſcharf— 
finnigen Berfuchen Doung’s nicht immer fagen läßt. Mit Ehampolliong Al- 
phabet Fann man nicht nur jenes Monument, fondern auch, wie er felbit 
dargethan hat, noch viele andere vollitändig lefen, wie 3. B. die Auf: 
fchrift auf dem Obelisk zu Philä, auf dem Tempel von Karnak, auf 
dem ZIhierfreis von Denderah u. f. Weitere Erläuterungen Ddiefes 
Gegenitandes f. m. in Kofegarten’® Commentatio de prisca Aegyptiorum 
literatura, Weim. 1828, und Fritfch’8 Ueberficht der wichtigften Verſuche 
zur Entzifferung der Hieroginphen, Leipz. 1828. — Es ift mir unbekannt, 
ob Die zahlreichen binterlaffenen Schriften Champollions feit feinem 
Tode herausgegeben worden find. Er wurde 1826 zum Direktor des 
ägyptiſchen Mufeums in Paris ernannt, worauf er 1828 auf öffentliche 
Koiten eine willenfchaftliche Reife nach Aegypten unternahm, Mit 
vielen Facfimiles der dort gefundenen alten Smichriften nach Paris 
zurückgekehrt, ftarb er dafelbit am a. März 1832 an der Cholera. Seine 
mehr ald 2000 Folivfeiten hinterlaffenen Manuferipte, fo wie fein gram— 
matifches und lerifographifches Werk über die Hieroglyphen, follten 
eben von ihm dem Druce übergeben werden, als er der Wiſſenſchaft 
durch einen viel zu frühen Tod plöglich entriffen wurde. Auch Young’s 
Egyptian dictionary erfchien erit Eond. 1831) zwei Jahre nach fei: 
nem Tode. 

Bekanntlich iſt auch die Schreibart der Chinefen ebenfalls eine hierogly: 
phifche oder fymbolifche, indem fie nämlich durch ihre Schriftzeichen (nicht 
Töne oder Artikulationen des Tong, wie wir in allen unferen phonetifchen 
Sprachen), fondern Ideen ausdrücken. Obſchon aber jene fpmbolifche 
Schreibart die frübere, die Kindheit der Kunft zu fein fcheint, fo bat 
fie doch einen, und zwar einen fehr wefentlichen Vorzug vor allen pho— 
netifchen oder alphabetifhen Schreibarten, indem fie viel allgemeiner 
und zugleich für verfchiedene Nationen gemeinverſtändlich iſt. Das 
Wort Baum 5. B. hat in der chinefiihen Sprache ein Zeichen, welches 
daifelbe bleibt, wenn auch die Sprache der Chinefen fich mit der Zeit 
gänzlich ändern follte. Dies wird ung nicht weiter auffallen, wenn 
wir bedenken, daß unfere Ziffer ganz ähnliche Zeichen find, die Jeder— 
mann in Deutfchland, Frankreich, Spanien u. f. gleich bei ihrem An: 
blick verſteht. Zwei ſenkrecht übereinander geitellte, fich in einem Punkte 
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Wiffenfhaften durch einen noch früheren Tod entriffen, da er 
im Sahr 1827 im 39ften Jahre feines Lebens aus unſerer 
Mitte fchied. 

Es wird wohl nicht nöthig fein, zu jagen, daß alle beide 
diejer großen Naturforjcher die hervorſtehenden Charafterzüge 
des Entdecers in hohem Grade bejaßen: Klarheit der Anficht, 


berübrende Kreije drüden, jo find wir in ganz Europa übereingekom- 
men, den Begriff der achtmal genommenen Einheit, drüden die Zahl 
acht aus. Diefes Zeichen liest der Franzofe huit. der Engländer eight, 
der Spanier ocho, der Ruſſe wossum, u. f., aber diefer verfchiedenen 
Töne ungeachtet, drücken durch diejes Zeichen alle ohne Unterfchied dens 
felben Begriff aus. Daffelbe gilt auch von den zufammengefegten 
Zablen. Wenn alfo die ideographifchen Zeichen der Chinefen eben fo 
allgemein unter ung angenommen wären, wie die arabifchen Ziffern, fo 
würde jeder, in feiner eigenen Landesiprache, alle die Werke lefen können, 
die ibm in jener allgemeinen Sprache vorgelegt werden, ohne auch nur 
ein Wort, einen Laut von der eigentlichen Volksſprache jenes Landes 
zu verftehen, in welder das Buch gefchrieben worden ilt. Wenn eine 
ſolche Sprache mit ihren vielen ideographifchen Zeichen ſchwerer zu ers 
lernen fein mag, als irgend eine unferer phonetifchen Buchitabenfpraden, 
fo wird fie dody wieder viel leichter zu fallen und zu behalten fein, als 
jo viele alte und neue europäifche Sprachen, mit deren Erlernung wir 
alle den größten Theil der goldenen Jugendjahre vergeuden, die wir 
reelleren Kenntnilfen widmen könnten, da doch die Spraden an fih nur 
als Mittel zu Kenntniſſeu betradytet werden können. Auch iſt es ſehr 
unrichtig, was man fo oft behauptet hat, daß ſchon das ganze Leben 
eines gelehrten Ehinefen erfordert werde, um nur lefen zu lernen. 
Abel Remnfaet, vielleicht der größte Kinguift unferer Zeit, bat durch 
fein eigenes und durch das Beilpiel feiner vielen Schüler gezeigt, daß 
das Chineſiſche gleich jeder andern Sprache leicht und gut erlernt werden 
kann. Eben fo unrichtig endlid, it die Meinung, daß eine foldhe 
Schreibart fi) nur zu dem Ausdrude der einfachiten und gewöhnlichiten 
Begriffe eigne. Der befannte chineſiſche Roman Yu—kiao-li (die beiden 
Muhmen) zeigt, daß ſich die feiniten, Eomplicirteften Zdeen und die 
fubtilften Abſtraktionen in jener Schreibart ausdrüden laſſen. Nur 
für Eigennamen ift fie, wie für ſich Elar, nicht geeignet, daher aud) 
diefe von den Ehinefen durch phonetifche (unferen Bucyitaben oder Laut: 
zeichen ähnliche) Symbole ausgedrüdt werden, ganz eben fo, wie in den 
bieroginphifchen Inſchriften der alten Aegyptier die oben erwähnten, 
durch Erumme Linien eingefaßten phonetifchen Zeichen der eigenen 
Namen. L 
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Reichthum der Erfindung und innigen Drang zur Erfenntniß 
der Wahrheit. Nicht ohne tiefen Antheil liest man die folgende 
Stelle eines Briefes Fresnel’8 an Young '*) vom November 
1824. „Schon feit lange fühle ich jene reizbare Eitelfeit, die 
„das Volk Ruhmſucht nennt, ganz in mir abgeitorben. Sch 
„arbeite viel weniger, um den Beifall des Publifums zu ers 
„haſchen, als um meine eigene innere Zuftimmung zu erhalten, 
„welche legte mir immer die füßefte Belohnung aller meiner 
„Mühen gewefen iſt. Gewiß nur zu oft vielleicht vermiſſe ich 
„jenen Sporn der Ehrſucht, der mich bewegen foll, meine Unter: 
„ſuchungen auch in den Stunden der Unluft nnd der Entmuthi— 
„gung fortzufegen. Uber alle Yobfprüche, die ich von Arago, 
„gaplace oder Biot erhalte, geben mir doch nie eine jo innige 
„Sreude, wie die Entdeckung einer neuen Wahrheit oder die 
„Beftätigung meiner Nechnungen durch irgend eine glücklich 
„gelungene Beobachtung.“ 

Obſchon Young und Fresnel "Fahre durch die Zeitgenoffen 
vieler von denen gewefen find, die jegt noch leben, jo müſſen 
wir doch uns felbit, ihnen gegenüber, in dem Verhältniß von 
Nachfolgern betrachten. Die Epoche der Induktion in der Optik 
ift vorübergegangen, und ung blieb nur die Beſtätigung und 
die weitere Anwendung der von jenen großen Männern aufge: 
itellten Theorie. 


Dreizehntes Kapitel. 
Betätigung und Erweiterung der Undulationstheorie. 


Die Undulationstheorie wurde durch ihre zwei berühmten 
Begründer, Young und Fresnel, in ihren Hauptzügen auf eine 
Weiſe entwickelt, daß die Kennzeichen ihrer inneren Wahrheit 


14) Ich gebe dies und einige andere Auszüge aus der bisher mod, 
nicht bekannt gemachten Korrefpondenz zwifchen Young und Fresnel durd) 
die gefällige Freundfchaft des Profeſſors Peacock von dem Trinity College 
in Cambridge, der fo eben ein „Leben des Dr. Young“ zum Drucke vor— 
bereitet, 
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nicht leicht mehr überjehen werden fonnten. Demungeachtet gab 
es auch für fie, wie für alle anderen aroße Theorien, eine Zeit, 
wo es fich vorzüglich darum handelte, Dinderniffe wegzuräumen, 
Einwürfen zu begegnen, und den Geift der Lejer mit den neuen 
Ideen vertraut zu machen, und wo fich daher auch erwarten 
ließ, diefelbe Theorie auf andere Gegenftände ausgedehnt zu 
ſehen, die anfangs noch ganz außer ihrem Gebiete zu liegen 
fhienen. — Diefe Zeit ift aber die, in der wir felbit jest leben, 
und wir follten e8 vielleicht vermeiden, von unjeren eigenen Zeits 
genoſſen zu ſprechen. Aber es fcheint ung ungerecht, die vors 
züglichiten, dieſer Periode eigentbümlichen Ereigniffe, die ſich 
bisher zugetragen haben, ganz mit Stilljchweigen zu übergehen. 
Wir wollen ihrer daher hier in Kürze erwähnen, — In der Une 
dulationstheorie, wie in der allgemeinen Gravitation, wurde 
bei weiten der größte Theil dieſer Beftätigungen durch die 
beiden Urheber diefer Entdeckung, befonders durch Fresnel jelbft, 
ausgeführt. Zn der That, wenn man bedenkt, was diefer Mann 
unternommen und ausgeführt hat, um fein hohes Ziel zu er: 
reichen, jo wird man dadurd lebhaft an Newton erinnert, jo 
wunderbar erſcheint uns der Scharffinn und die Erfindungs: 
Fraft, mit welcher jener feine Beobachtungen auszuwählen und 
anzuordnen, und fie der mathematischen Analyfe zu unterwerfen 
verftand, 


I. Doppelte Brehung des geprefiten Ölafes. 


Eine diefer Konfirmationen der Undulationstheorie gab die 
Entdeckung der doppelten Brehung im gepreften Glafe. Zwar 
hatte schon Brewſter bemerkt, daß das Glas, wenn es einem 
gewiffen Drucke ausgefegt wird, Farben erzeugt, ähnlich denen, 
die doppeltbrechende Kryftallplättchen hervorbringen. Aber Fres⸗ 
nel zeigte ſpäter ), daß ſelbſt ſehr geſchickte Beobachter jene 
Verſuche Brewſter's noch nicht als einen hinlänglichen Beweis 
für die Bifurkation des Lichtes im Glaſe gelten laſſen wollten. 
Auch findet man, ſetzt er hinzu, in der Hypotheſe der beweglichen 
Polariſation keinen offenbaren Zuſammenhang zwiſchen dieſen 
Farbenerſcheinungen am Glaſe und der doppelten Brechung, 


ı) Annales de Chimie. 1822, Vol. XX. ©. 377. 
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während im Gegentheile aus Young’s Theorie, nach welcher die 
Farben aus zwei den Kryſtall mit verfchiedenen Gefchwindigfei- 
ten durchlaufenden Strahlen entitehen, beinahe nothwendig folge, 
daß auch die Wege der beiden Strahlen unter einander verfchies 
den fein müffen. „Obſchon ich alſo,“ jagt er weiter, „diefe Ans 
„ficht Schon längft zu der meinigen gemadt hatte, fo ſchien fie 
„mir doch feineswegs noch jo vollftändig bewiefen, als daß ich diefe 
„neue Beftätigung derjelben hätte vernachläfftgen Eünnen.“ Er 
ging daher im Jahr 1815 daran, fich von der Eriftenz der Sache 
durch die gewöhnlichen Erſcheinungen der Diffraftion zu über: 
zeugen. — Der Verſuch ließ Feine weitern Zweifel zurück, aber 
noch immer ſchien es ihm wünſchenswerth, fich durch die That 
felbft von der Gegenwart der zwei Bilder im gepreßten Glaſe 
zu verfihern. Durch eine höchſt finnreiche Kombination gelang 
es ihm, dieſe Wirkung der doppelten Brechung, die felbit bei 
einem ſehr ftarf gepreßten Glafe noch fehr ſchwach ift, vielfach) 
zu vergrößern, und auf dieſe Weife endlich die zwei gefuchten 
Bilder in der That und deutlich zu fehben. Dadurch war aber 
die Abhängigkeit der dipolarifirenden Struftur des Körpers von 
der Doppelbrechbarfeit jeiner Elemente dargethban, und dieſer 
Zufammenhang, wie er von der allgemeinen Theorie an die Hand 
gegeben und von der Beobachtung beftätiget war, mußte als ein 
neuer und fehr ſchätzbarer Beweis für die Wahrheit des Prinzips 
der Snterferenz betrachtet werden. 


1. Cirkulare Polarifation. 


Don da wendete ſich Fresnel zu einer andern Art von Uns 
terfuchungen, die zwar mit den vorhergehenden in Verbindung, 
aber in einer fo verfteckten Verbindung ftanden, daß nur fein 
fharfer und Elarer Sinn den geheimnigvollen Zufammenhang 
erratben Fonnte, 

Schon feit der Entdecfung der dipolarifirten Karben durch 
Arago und Biot hatte man die optiſchen Erfcheinungen am Quarz 
als ganz befondere, diefem Mineral eigenthümliche Eigenichaften 
erfannt. Am Schluffe der jo eben erwähnten Abhandlung ?) 
fagt Fresnel: „Sobald es meine gegenwärtigen Beichäftigungen 





2) Annales de Chimie, 1822, Vol. XX. ©. 382, 
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„erlauben, will ich eine der oben befchriebenen ähnliche Säule 
„von Prismen anwenden, um dadurch die doppelte Brechung 
„der Strahlen näher kennen zu lernen, die durch den Kryftall 
„des Quarz nach der Richtung feiner Are geben,“ worauf er 
dann ohne Anftand es wagt, vorauszufagen, welcher Art 
die von ihm erwarteten Erfcheinungen fein werden. In dem 
Bulletin des Sciences ?) für Dezember 1822 wird berichtet, daß 
feine Erwartungen von dem darüber angeftellten Erperimente 
vollfommen beftätigt worden find. 

Diefe Phänpmene find aber diejenigen, die man feitdem die 
„eirfulare Polarifation“ genannt Hat, ein Ausdruck, der auch in 
jener Schrift zuerft gebraucht worden ift. Sie find fehr merk— 
würdig, fowohl wegen ihrer Aehnlichkeit mit denen des gerad: 
linig polarifirten Lichtes, als auch wegen der auffallenden Ber- 
ichiedenheiten, die zwifchen diefen beiden Phänomenen ftatthaben. 
Noch merfwürdiger aber, als fie felbft, ift die Art, auf welche 
man zu der Vorherſage diefer Erfcheinungen geführt worden ift. 
Die unmittelbare Beobachtung hatte ihm gezeigt, daß zwei vers 
fchieden polarifirte Strahlen, wenn fie an der innern Fläche des 
Glaſes vollftändig zurückgeworfen werden, verfchiedene Netarda= 
tionen ihrer Schwingungen erleiden. Er wendete darauf fofort 
diejenigen Formeln an, die er früher fchon für die pola= 
rifirende Wirkung der Neflerion in dieſem Falle erhalten hatte. 
Allein diefe Formeln wurden für den in Rede ftehenden Fall 
imaginär. „Da aber,“ fagt er *), „algebraifche Ausdrücke 
„selbft dann, wenn fie imaginär werden, noch immer eine gewiffe 
„Bedeutung haben Fünnen, fo fuchte ich mir auf die wahrfchein- 
„lichfte Weile zu erklären, was hier durch die imaginäre Geftalt 
„jener Formeln angezeigt werden Eönnte,“ und fo gelangte er 
zu dem Gefeße der Schwingungsdifferenz ber beiden Gtrahlen. 
Dadurch wurde er in den Stand gefeßt, vorauszufagen, daß ein 
polarifirter Strahl durch zwei innere Reflerionen in einem Rhome 
bus oder in einem Parallelepiped von Glas von einer beftimmten 
Form und Lage, eine cirfulare DBibration feiner Theilchen an- 
nehmen wird, und daß, wie er weiter daraus fehloß, ein folcher 
Zuftand des Strahls ganz eigenthümliche Eigenſchaften zeigen müffe, 





3) Annales de Chimie, ©. 191. 
4) Bulletin des sciences, 1823, ©. 33. 
Whewell, II. 31 
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die zum Theil mit denen des polarifirten Lichtes übereinftimmen, 
zum Theil wieder von denfelben verfchieden find. Und auch dieſe 
ganz außerordentliche Vorherfage wurde fpäter vollfommen be: 
ftätigt gefunden, fo daß felbit die genaueften und vorfichtigften 
Naturforſcher diefen auffallenden und Fühnen Schritt des Ent: 
deckers gerechtfertigt finden, und ihm beitreten mußten, „Da ic) 
„die mathematifche Sicherheit der Natur der cirfularen Polarijation 
„nicht fchäßen kann,“ jagt Airy °), „fo will ich wenigftens die 
„erperimentelle Sicherheit anführen, auf die geftüßt ich jene ans 
„nehme.“ — Seitdem aber hat Fresnel's Eonception von der cir- 
Fularen Polarijation allgemeinen Eingang gefunden. 

Dadurh wurde nun Fresnel in den Stand gefeht, die er= 
wähnten Erfcheinungen an dem Quarz vollfommen zu erklären, 
indem er annahm, daß zwei civkularpolarifirte Strahlen mit 
verfchiedenen Gefchwindigkeiten nach der Nichtung der Are dieſes 
Kryſtalls fortgehen, womit dann auch jene oben erwähnten, ſon— 
derbaren Farben, die fi) bald nach der rechten, bald nad der 
linken Hand in einem Kreife folgen, ihre Erläuterung erhalten. 

Wurde aber dieje Hypotheſe der zwei eirkularpolartfirten, längs 
der Are des Kıyftalle fortlaufenden Strahlen, blos in der Abficht 
angenommen, um dadurch jene ijolirte Erfcheinung am Quarz zu 
erklären? — Fresnel’s Scharffinn feste ihn in den Stand, diefen 
Mangel feiner Theorie gänzlich zu befeitigen. Wenn in der 
That zwei ſolche Strahlen eriftirten, jo mußten fie durch denfels 
ben Kunftgriff fichtlich getrennt werden 6), den er ſchon für feine 
Derfuche mit gepreßtem Glaſe gebraucht hatte, nämlich durch 
eine Säule von gehörig achromatifirten Prismen, Zn der That 
erhielt er auch auf diefem Wege eine vollfommen deutliche Tren— 
nung der beiden Strahlen, und daffelbe Nefultat wurde feitdem 
auch von Andern, 3. B. von Airy 7), gefunden. Sn allen Be 
ziehungen fand man die Strahlen identifch mit denjenigen cir- 
fularpolarifirten Strahlen, die in dem „Parallelepiped von 
Fresnel“ durch die innern Neflerionen erzeugt werden. Dieſe 
Gattung von doppelter Brechung gab zugleich eine hypothetiſche 
Erläuterung derjenigen Gefege, die Biot für die Erfcheinungen 


5) Cambridge Transactions, Vol. IV, ©. 81, für das Jahr 1831. 
6) Bulletin des Sciences, 1822, ©. 193. 
7) Cambridge Transactions, Vol. IV, ©. 8o. 
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dieſer Klaffe aufgeitellt hafte. Dahin gehört 3. B. die Vor: 
jchrift °), daß die Abweichung der Polarifationsebene von dem 
austretenden Strahl ſich verfehrt wie das Quadrat der Wellen: 
länge für jede Art von Gtrahlen verhält. Auf diefe Weife 
. wurden demnach alle jene Erfcheinungen, die durch einen längs 
der Are des Quarz hingehenden Lichtitrahl erzeugt werden, mit 
der Undulationstheorie in vollftändige Uebereinftimmung ge— 
bracht. 


Il, Elliptiſche Polariſation im Quarz. 


Wir gelangen nun zu einem von den wenigen Zuſätzen, die 
Fresnel's Theorie von Andern beigefügt werden mußten. Fres— 
nel hatte die Farben der längs der Are des Quarz forlau: 
fenden Strahlen vollftändig erflärt, jo wie auch den Farben 
wechjel des Mittelpunkts des Bildes, das entfteht, wenn polari- 
firtes Licht durch fransverfale Plättchen diefes Kryftalls geht. 
Allein diefer Mittelpunkt ift von andern mannigfaltig gefärbten 
Ningen umgeben. Wie fol man aber die Theorie bis auf diefe 
legten ausdehnen ? 

Diefe Erweiterung der Undulationstheorie hat Airy ſehr 
glücklih ausgeführt ®). Seine Hypotheſe befteht aber im Fol: 
genden. — So wie die längs der Are im Quarz fortlaufenden 
Strahlen cirkulär polarifirt werden, jo werden auch die in 
einer fihiefen Richtung gegen diefe Are durchgehenden Strahlen 
elliptifch polarifirt, jo zwar, daß dieſe Ellipticität von jener 
Schiefe, auf eine bisher noch unbekannte Weije, abhängig ift, 
und daß jeder Strahl durch die doppelte Brechung in zwei an— 
dere elliptiich polarifirte Strahlen, der eine nach der rechten, der 
andere nach der linken Geite, zerlegt wird. Mit Hülfe diefer 
Borausjegung war Airy im Stande, nicht nur die gewöhnlichen 
einfachen Erjcheinungen einzelner Quarzplättchen, fondern aud) 
andere, jehr fomplizirte Phänomene zu erklären, die aus der 
Superpofition von zwei folchen Plättchen entftehen, und die auf 
den eriten Anblick aller Derfuche, fie auf Negel und Ordnung 
zurüczuführen, zu fpotten fcheinen, wie 3. B. verfchiedene Spi— 


8) Bulletin des Sciences, 1822, ©, 197. 
9) Cambridge Transactions, Vol. IV, ©. 83 u. f. 


484 Betätigung u. Erweiterung der Undulationdtheorıe. 


valen, oder quadratähnliche oder an vier Stellen unterbrochene 
Curven u. dgl. „Ich kann mir nicht leicht vorftellen,“ fagt er "°), 
„daß irgend eine andere Dorausjeßung jene Erjcheinungen mit 
„derfelben Außerften Genauigkeit darftellen ſollte. Mir fällt 
„nicht fowohl die richtige Erklärung der beftändigen Erweiterung 
„iener Sarbenfreije, und die allgemeine Darftellung. der Geftalt 
„jener Spiralen auf, als vielmehr die übereinftimmende Erläute- 
„rung jeder Eleinen Abweichung von der fommetrifhen Form 
„diefer Bilder, wenn 3. B. Kreife in Quadrate übergehen wollen, 
„oder wenn ſich die Kreuze gegen die Polarifationgebene neigen. 
„sch glaube daher auch, daß Seder, der diefen meinen Weg der 
„Unterfuchung verfolgen und meine Art von Erperimenten nach: 
„ahmen will, von derjelben vollkommenen Uebereinftimmung 
„überrafcht werden wird,“ 


IV. Differentialgleihungen der elliptifchen Polari- 
fation. 


Dbichon die cirkulare und die elliptifche Polarifation, nad 
dem Vorhergehenden, Elar aufgefaßt worden, und obfchon 
die Eriftenz derfelben, wie es fcheint, durch die Erfcheinungen 
jelbft vollfommen beftätiget ift, jo hält es doch ungemein fchwer, 
fih die angemeffene Anordnung der Theilchen eines Körpers zu 
denfen, die folche Bewegungen derfelben, auf mechanifchem Wege, 
bervorbringen follen. Diefe Schwierigkeit ift um fo größer, da 
mehrere flüffige und auch einige gasfürmige Körper dem Lichte 
ebenfalls eine cirfulare Polarifation geben, wo es dann nod) 
fchwerer wird, die beftimmte Anordnung der Theilchen diefer 
Körper zu finden, welche folche Nefultate hervorbringen. Auch 
fcheint bisher noch Niemand eine annehmbare Hypotheſe für 
Unterfuchungen diejer Art aufgeftellt zu haben. — Etwas indeß ift 
doc auch hier geichehen. Profeſſor M’Eullagh in Dublin hat 
gefunden, dag man durch eine leichte Modifikation derjenigen 
analytifchen Formeln, die man für die gewöhnliche Fortpflanzung 
des Lichts aufgeftellt hat, andere Ausdrücke erhalten Fann, die 
auf foldhe Bewegungen führen, wie fie bei der cirfularen und 
elliptiichen Polarifation ftatthaben. Obſchon wir die eigents 


10) Cambridge Transactions, Vol. IV, S. 122. 
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lich mechanifhe Bedeutung diefer fo erweiterten Ausdrücke der 
analytifhen Sprache noch nicht anzugeben im Stande find, jo 
ift e8 doch immer merfwürdig, daß durch diefe Erweiterung zwei 
fcheinbar ganz verfchiedene Klaffen von Erfcheinungen in Verbin— 
dung gebracht und durch einen gemeinfchaftlichen mathematifchen 
Ausdruck erklärt werden, ein Umftand, der auf jeden Fall diefer 
Hppothefe zu einer günftigen Aufnahme den Weg zu bahnen ge 
eignet ift. 

MEullagh’s Annahme befteht darin, daß er jeder der zwei 
befannten Differentialgleihungen der zweiten Ordnung für die 
Bewegung des Lichts noch ein einfaches und ſymmetriſches Glied 
hinzufest, das Differentialien der dritten Ordnung enthält. 
Dadurch erhält er einen neuen Coefficienten dieſer Gleichungen, 
durch deſſen Größe er zwei Dinge beftimmen kann, nämlid) 
erftens den Drehungsbetrag eines längs der Are fortlaufenden 
Strahls, wie ihn Biot beobachtet und gemeſſen hat, und zweitens 
auch die Ellipticität der Polarifation eines zur Are fchief forts 
gehenden Strahls, nach der Theorie und den Mellungen, die 
Airy von dieſer Ellipticität aufgeftellt hat. Die Webereinftim: 
mung diefer zwei Reihen von Meffungen *'), die auf dieſe Weife 
unter einen einzigen Gefichtspunft gebracht find, fpricht allerdings 
jehr für die neue Hypotheſe. Es ift überdies jelbit wahrfchein 
lich, daß die Beftätigung diefer Hypotheſe auch eine, wenn gleich 
in dunkler Drafelform ausgedrückte Beftätigung der Undulationg: 
theorie jelbft mit fich führt, was auch wohl der Hauptzwec 
diefer fonderbaren Spekulation gewefen ift. 


V. Eltliptifhe Polarifation der Metalle. 


Der Unterfchied des von den Metallen und von durchfichti- 
gen Körpern refleftirten Lichtes war den Phyſikern ſchon früh 
befannt. Brewſter, der erſt Fürzlich diefen Gegenftand fehr um: 
ſtändlich unterfuchte '?), hat die auf diefe Weife erzeugten Mo: 
dififationen des Lichts die „elliptifche Polarifation“ deffelben 
genannt. Er fcheint diefen Ausdruck, wie man fagt '°), in der 


11) Royal Ir. Transactions, 1836. 
12) Philos. Transact. 1830. 
13) Lloyd, Report. on Optics, ©. 372. (Brit. Association.) 
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Abficht gewählt zu haben, um Dadurch fo viel als möglich alle 
Beziehung auf Theorie zu vermeiden. Indeß gehören die von 
ihm gefundenen Gefege zu dem elliptifchpolarifirten Lichte, diefes 
Wort in dem Sinne genommen, den Fresnel zuerjt eingeführt 
hat. Die Zdentität des durch Reflerion von Metallen erzeugten 
Lichtes mit dem elliptifchpolariftrten Lichte der Undulationstheo— 
rie ift Durch die Bemerkung Airy’s über allen Zweifel erhoben 
worden, daß nämlich die Ninge der einarigen Kryitalle, die 
durch Fresnel’s elliptifchpolarifirtes Licht hervorgebradyt werden, 
ganz genan diefelben mit jenen find, die Brewfter durch die 
Neflerion des Lichts von Metallen erzeugt. 


VI. Newton's Rinae im polarifirten Fichte. 


Andere Modifikationen der Erfheinungen, welche dünne Platten 
im polarifirten Lichte hervorbringen, gewährten zugleich auch 
andere neue Beftätigungen der Undulationstheorie. Gie waren 
zum Theil um fo merfwürdiger, da man fie, blos durd Anwen 
dung des richtigen Begriffs der Vibration, gleihfam vorausfa- 
gen, und dann durch Die Verſuche wieder vollfommen beftätigen 
Fonnte. Go wurde Airy blos durch Schlüffe auf die Thatſache 
geleitet, dag, wenn Newton's Ringe zwifchen einer Glaslinfe 
und einer Metallplatte durch pelarifirtes Licht erzeugt werden, 
der Gentralpunfe des Bildes über dem Polarifationswinfel 
ſchwarz ift, und daß er unter demfelben fogleich weiß wird. 
„sch anticipirte dies,“ fegt er hinzu '*), „blos aus Fresnel's 
„gormeln.“ Eben fo fagte er voraus, daß, wenn diefe Ninge 
zwifchen zwei Subftanzen von fehr verfchiedener Brechungskraft 
erzeugt werden, jener Mittelpunft bei der Vergrößerung des 
Polarifationswinfels zweimal von der weißen zur fchwarzen 
Farbe und umgekehrt übergehen müſſe, eine Vorausſage, die 
vollfommen betätigt wurde, als man für die ftärfer bredyenden 
Körper den Diamant nahm ). 


VII. Koniſche Refraftion. 


Auf dieſelbe Weiſe fand auch Profeſſor Hamilton in Dublin, 
daß es, zufolge der Lehre Fresnel's von der doppelten Brechung, 


14) In einem Brief an mid, vom 23. Mai 1831. 
15) M. f. Cambridge Transact. Vol. I, ©. 409. 
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eine gewiffe Stellung des Kryftalls gebe, in welcher ein einzelner 
Sichtftrahl fo gebrochen wird, daß er die Geftalt eines fonifchen 
Pinſels annimmt. Die Richtung des gebrochenen Strahls wird 
nämlich durch eine die Wellenfläche berührende Ebene beftimmt, 
und nach der gegebenen Vorſchrift foll der Strahl von dem Mit- 
telpunfte der Fläche zu dem Berührungspunft derfelben gehen. 
Obſchon nun diefe Berührung im Allgemeinen nur einen einzigen 
Punkt gibt, fo ereignet es fih doch zuweilen wegen der eigens 
thümlichen Krümmung der Wellenfläche, die eine fogenannte 
geometrifche Spiße hat, daß, für eine befondere Lage, die Fläche 
von jener Ebene in der ganzen Peripherie eines Kreiles berührt wers 
den Fann. In diefem Falle alfo wird jene, die Lage des gebrochenen 
Strahles beftimmende Vorſchrift diefen Strahl von dem Mittel: 
punkte der Fläche zu allen Punkten der Peripherie diefes Kreiſes 
führen und dadurch gleichjam einen Kegel befchreiben können. Diefes 
fonderbare und unerwartete Nefultat, das Hamilton auf theo— 
vetifhem Wege erhielt, wurde von feinem Freunde, dem Profeflor 
Lloyd, aud) praftifch durch Erperimente nachgewiefen. Bemerken 
wir noch, daß der Lestere diefes Licht in dem Eonifchen Pinfel 
polarifirt, und zwar nach einem ganz ungewöhnlichen Gefeße 
polarifirt gefunden hat, das aber ebenfalls mit der Theorie voll 
kommen übereinftimmte. 


VIII. Schattenfäume. 


Die Erfcheinungen der Schattenfäume bei einer oder meh— 
veren ſchmalen Deffnungen, über die früher Fraunhofer Beob⸗ 
achtungen angeſtellt hat, wurden ſpäter auf die mannigfaltigſte 
Weiſe von Prof. Schwerd in Speier unterſucht, und in einem 
eigenen Werke bekannt gemacht *°%). In dieſer Schrift berechnete 
der Verfaſſer mit großem Eifer und vieler Geſchicklichkeit die 
verſchiedenen Integrale, die nach dem oben Geſagten hier zu 
entwickeln ſind, und die Uebereinſtimmung, die er zwiſchen dieſen 
Integralen und den mannigfaltigen, ſchönen Reſultaten ſeiner 
Beobachtungen findet, iſt durchaus ſehr genau. „Ich will,“ ſagt 


16) Die Beugungserſcheinungen, aus dem Fundamentalgeſetz der 
Undulationstheorie analytiſch entwickelt und in Bildern dargeſtellt. 
Von F. M. Schwerd. Mannheim 1836. 
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er in der Vorrede, „durch dieſe Schrift zeigen, daß alle Infle⸗ 
„xions-Phänomene, die durch kleine Oeffnungen von irgend einer 
„Form und Anordnung erhalten werden, nicht nur durch die 
„Undulationstheorie erklärt, ſondern daß ſie auch durch ſolche 
„»analytiſche Ausdrücke dargeſtellt werden können, die zugleich 
„die Intenſität des Lichtes in jedem einzelnen Punkte des Bildes 
„geben,“ und er ſetzt mit Recht hinzu, daß von der Undulationg- 
theorie die Erfcheinungen des Lichtes eben fo vollftändig, wie 
die Beobachtungen der Aftronomen von der Gravitationstheorie 
dargejtellt werden, 


IX. Einwürfe gegen Diefe Theorie. 


Wir haben bisher nur diejenigen Fälle angeführt, wo die 
Undulationslehre in der Erklärung der Erjcheinungen entweder 
vollftändig fiegreich, oder doch mit diefen Erfcheinungen und mit 
ſich felbft in Feinem weitern Widerfpruche war. Allein man hat 
auch Einwürfe gegen fie vorgebracht, und einige Schwierigkeiten, 
die man erhob, wurden lange als bedenklich betrachtet. Beſon— 
ders haben einige englifche Erperimentatoren, Potter, Barton 
und andere, Einwendungen gegen die Theorie felbft gemacht. 
Sie erfchienen in wiſſenſchaftlichen Zeitſchriften, und wurden auch 
auf demſelben Wege wieder beantwortet. Dieſe Einwendungen 
bezogen ſich zum Theil auf die Meſſung der Intenſität des 
Lichtes in den verſchiedenen Punkten des Bildes, ein Umſtand, 
der durch Experimente ſehr ſchwer mit Genauigkeit zu erhalten iſt; 
zum Theil bezogen ſie ſich aber auch auf Mißverſtändniſſe der Theo— 
rie, und ich glaube, daß man von dieſen Einwürfen gegenwärtig 
keinen mehr findet, auf dem ihre Urheber noch weiter beſtehen wollen, 

Noch Fünnen wir einer andern Schwierigkeit erwähnen, 
welche die Gegner der neuen Theorie jelbjt noch nach der voll 
ftändigen Aufftellung derfeiben vorzubringen pflegten, nämlich 
die HDalbundulation, die Young und Fresnel für bejtimmte 
Fälle, als von den Lichtſtrahlen genommen oder verloren, anzu— 
nehmen nöthig fanden. Obfchon beide, jo wie auch ihre Nach— 
folger, den Mechanismus der Reflexion für alle näheren Umftände 
nicht mit hinlängliher Schärfe auseinander jesten, fo ließ fich 
doch aus Fresnel’s Prinzipien felbft ſehen, daß die Reflerionen 
des Lichtes von der Außern und innern Fläche eines Glaſes eins 
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ander entgegengefest fein müflen, was ſich durch den Gewinn 
oder Verluft einer halben Welle fofort ausdrücen ließ. Auf 
diefe Weife wurde der anfangs blos auf empirifchem Wege ges 
machte Verſuch vollfommen gerechtfertigt. 


X. Disperfion des Lichts. 


Eine Schwierigkeit anderer Art aber brachte die Anhänger 
der neuen Lehre längere Zeit durch in eine ernftere Verlegenheit. 
Es ſchien nämlich ganz unmöglich, die prismatifche Farbenzer— 
ftreuung durch diefe Lehre gehörig darzuftellen. Newton hatte 
gezeigt, daß jede Farbe ihre eigene Brehung habe, und daß die 
Größe diefer Brehung von der Gefchwindigkeit abhängt, mit 
welcher die verfchieden gefärbten Strahlen fortgepflanzt werden. 
Allein in der neuen Theorie ließ fich Fein Grund auffinden, 
warum die Gefchwindigfeit des Lichts für verfchiedene Farben 
ebenfalls verfchieden fein ſollte. Denn nach den bisher aufge: 
ftellten mathematifchen Analyſen werden alle Vibrationen, ohne 
Rückſicht auf ihre Dauer, in der allein die Farben befteben, mit 
derfelben Gefchwindigkeit fortgepflanzt. Auch ließ fich Diele 
Veränderung nicht durch Analogie erklären. In der Luft z.B. 
gibt es Feinen folchen Unterfchied zwifchen ſchnellen und langſa⸗ 
men Wellen, da die tiefſten und höchſten Glockentöne eines Ge— 
laͤutes, in jeder Diſtanz, in derſelben Aufeinanderfolge gehört 
werden. Hier alſo war die Theorie noch zurück. 

Allein dieſer Mangel war ihr nicht gefährlich. Die neue 
Lehre konnte dieſe Disperſion anfangs nicht erklären, aber ſie 
ſtand deßwegen nicht mit ihr im Widerſpruche. Die bisherigen 
Annahmen, auf welchen man die Berechnungen gegründet hatte, 
waren, gleich der vorausgeſetzten Analogie mit dem Schalle, in 
nicht geringem Grade willkührlich geweſen. Die Geſchwindigkeit 
der Fortpflanzung konnte für verſchiedene Gattungen der Undu— 
lation leicht ebenfalls verſchieden ſein, und zwar in Folge von 
mancherlei Urſachen, die doch auf das allgemeine Reſultat der 
Theorie keinen weitern Einfluß äußern. Manche ſolcher hypo— 
thetiſchen Urſachen wurden von ausgezeichneten Analytikern zur 
Beſeitigung dieſes auffallenden Hinderniſſes vorgeſchlagen. Ohne 
fie hier alle aufzuzählen, wird es genügen, diejenige anzuführen, 
welche fogleich die Aufmerkſamkeit der ganzen mathematischen 
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Welt auf fich gezogen hatte, — Dies war aber die Hypotheſe 
der endlichen Intervalle, die zwifchen den einzelnen Theil: 
chen des Aethers beftehen follen. Die Fänge einer Lichtwelle ift, 
wie wir oben gefehen haben, ungemein Flein, da ihr mittlerer 
Werth nur den Yooooften Theil eines Zolls beträgt. Allein bei 
den erften theoretifchen Unterfuchungen der Undulationslehre 
war man von der Annahme ausgegangen, daß die Diftanz jener 
Aethertheilchen (die durch ihre anziehende und abftoßende Kraft 
die Fortpflanzung der Lichtwellen erzeugen) noch unendlich Fleiner 
fei, als jene Fänge einer Lichtwelle, fo daß man alfo diefe Di: 
ftanzen der Aethertheilchen in allen denjenigen Fällen vernach— 
läffigen zu Fünnen glaubte, in welchen die Länge der Lichtwellen 
als eine das Nefultat der Rechnung beftimmende Größe auftrat. 
Allein diefe Annahme wurde ganz willführlih gemadht. Man 
dachte damit die Sache einfacher zu machen, und fchmeichelte 
fih noch, auf diefe Weife dem contiguirlich flüffigen Aether 
näher gefommen zu fein, während er dur die Annahme von 
einzelnen, ijolirten Aethertheilchen, wie man glaubte, nur hüchft 
unvollfommen dargeftellt werde. 

Noch ftand es daher den Mathematifern frei, von der ent: 
gegengefegten Anficht auszugehen, und zuzufehen, ob die Voraus: 
fegung von der Iſolation der Aethertheilchen, von der Eriftenz 
endlicher Intervalle zwiſchen denfelben, als eine beffere Baſis 
ihrer Brechungen, oder als eine angemeffene phyſiſche Hypotheſe 
zuläffig ift. Dies einmal gethan, blieb fofort nur noch übrig, 
zu unterfuchen, ob auch dann noch die Gefchwindigkeit des Fichte 
für verfchiedene Wellenlängen, d. h. für verfchiedene Farben, 
auch in der That veränderlich ift. 

Cauchy unternahm es, die Bewegung einer folden Samm— 
lung von ifolirten Theilchen, die ein elaftifches Medium bilden, 
nach den allgemeinften Prinzipien zu berechnen, und er gelangte 
zu Refultaten, welche die erwähnte neue Erweiterung der früheren, 
vorläufigen Hypotheſe in fich enthielten. Profeffor Powell in Oxford 
fuchte die Refultate diefer theoretifchen Unterfuchungen Cauchy's 
numerifch zu entwickeln, und fie mit den Beobachtungen zu vers 
gleichen. Aus Cauchy's Prinzipien ging bervor, daß eine 
Veränderung der Wellenlänge auch die Gefchwindigfeit der Fort: 
pflanzung des Lichtes ändert, vorausgeſetzt, daß das Intervall 
zwifchen den Wethertheilchen noch ein merkliches Verhältniß zu 
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der Wellenlänge hat ). Auch erhielt Powell aus den allge: 
meinen analytifhen Ausdrücen eine Formel, durch die das 
Berhältniß zwifchen dem Brechungsinder des Strahls und der 
Wellenlänge (oder der Farbe des Strahls) ausgedrückt wird '*). 
Seine weitere Aufgabe war es dann, dies Derhältniß aud) 
auf erperimentellem Wege zu fuchen, und er fand eine fehr 
nahe Webereinftimmung zwifchen den Zahlen der Theorie und 
denjenigen, die früher fhon Fraunhofer für zehn verjchiedene 
Media (Flüffigfeiten und verfchiedene Glasarten) aufgeftellt Hat '?). 
Diefen fügte er fpäter ”°) zehn andere Fälle bei, die Nudberg 
an Rroftallen beobachtet hatte. Auch Kelland in Cambridge 
berechnete die Nefultate derfelben Hypotheſe (der endlichen In— 
tervalle der Aethertheilchen) auf eine von Powell etwas ver: 
fchiedene Art ?'). Er erhielt zwar nicht genau diefelben Ausdrücke, 
wie Powell, aber auch feine Refultate ftimmten mit denen von 
Fraunhofer wohl überein. 

Bemerken wir noch, daß diefer von Fraunhofer beobachtete 
und in jenen Rechnungen angewendete Brehungsinder nicht der= 
jenige ift, der den verfchiedenen prismatifchen Farben entfpricht, 
der nur ſchwer mit Genanigfeit zu meffen ift, fondern vielmehr 
der, welcher den befannten ſchwarzen Linien angehört, die Fraun— 
hofer in dem prismatifchen Sonnenbitde gefunden und mit den 
Buchftaben B, C, D, E, F, G und H bezeichnet hat, und die 
fih mit großer Schärfe meſſen faffen. Die Uebereinftimmung 
zwifchen den theoretifchen und beobachteten Zahlen ift in allen 
den oben erwähnten Vergleichungen im der That fehr merkwürdig. 
Dennoch aber müffen wir jest noch Anftand nehmen, über dieſe 
„Hypotheſe der endlichen Intervalle,“ fo weit fie durch diefe Rech— 
nungen erwiefen fein fol, einen Ausfpruch zu thun. Denn ob» 
ihon die Refultate derfelben mit den Beobadhtungen fo nahe 
übereinftimmen, fo ift dadurd) noch nicht erwiefen, daß derfelbe 
Zweck nicht aud durch eine andere Hypotheſe erreicht werden 
fann. Aus der Natur der Sache geht hervor, daß in der Auf: 





17) Philos. Magazine, Vol. VI, ©. 266. 
18) Ibid. Vol. VII, ©. 266. 

19) Philos. Transact, 1835, ©. 249. 

20) Ibid. 1836, ©. 17. 

21) Cambridge Transact. Vol. VI, ©. 153. 
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einanderfolge der Farben des Spectrums eine gewiſſe Gradation, 
ein Eontinuirliher Gang ftatt haben muß, und daß daher jede 
Hypotheſe, Durch welche die allgemeine Erfcheinung der ganzen Dis: 
perfion dargeftellt wird, wahrfcheinlich auch den Betrag der zwi: 
ichenliegenden Disperfionen darjtellen wird, da die Testen gleich- 
jam nur durch Interpolation zwifchen jenen Ertremen erhalten 
werden. Immer aber zeigt das Nefultat diefer hypothetiſchen 
Berechnung mit genügender Beruhigung, daß in der Thatfache 
der Disperfion felbit nichts liegt, was der Undulationstheorie über: 
haupt je gefährlich werden kann. 


xl. Beſchluß. 


Noch gibt es verfchiedene andere, tiefer liegende Punkte 
diefer Theorie, die aber jest noch zu wenig aufgehellt find, um 
bier jchon die hijtorifhe Darftellung der Diskuſſionen aufzuneh— 
men, zu welchen fie Gelegenheit gegeben haben 2?),. Sp wurde 
3. DB. einige Zeit durch angenommen, daß die Vibrationen des 
polarifirten Lichtes auf der Polarifationsebene jenfrecht ftehen. 
Allein diefe Annahme war Fein wefentliher Theil der Theorie, 
da alle bisher beobachteten Erjcheinungen uns eben fo gut er- 
lauben, die Vibrationen in der Polarijationsebene felbit voraus: 
zufegen. Die Hauptforderung bejteht nur darin, daß das in 
unter einander fenfrechten Ebenen polarifirte Licht auch feine 
Vibrationen in rechten Winfeln madt. Demnad blieb auch 
diefe Frage durch längere Zeit von Young und Fresnel unents 
jchieden, und erft in den legten Tagen find mehrere Geometer 
der Meinung beigetreten, daß der Aether in der Polarifationg- 
ebene felbit jeine Vibrationen ausführt. Die Theorie der trans: 
verjalen Vibration fteht gleich feft, welche von diejen beiden Anz 
nahmen auch am Ende beftätigt werden mag. 

Daffelbe wird man auch von den Hypotheſen jagen können, 
welche feit Young und Fresnel die Anhänger der neuen Lehre 
über die mechanifche Konjtitution des Aethers und über die Kräfte 
aufgeftellt Haben, durch welche die transverfalen Bibrationen 
hervorgebracht werden jollen. Es war wohl nicht zu verwundern, 


22) Man ſehe darüber Profeffor Lloyd's Report on physical optics. 


Beltätigung u. Erweiterung der Undulationstheorie. 493 


daß fih über Fragen folcher Art verjchiedene Meinungen erhoben 
haben, da man früher die transverſalen Vibrationen noch nicht 
zum Gegenftande mathematijcher Berechnungen gemacht hatte, 
und da die Kräfte, durch welche folche Vibrationen erzeugt wer: 
den, offenbar auf eine ganz andere Art wirfen müffen, als die: 
jenigen- Kräfte, die man bisher in der Natur allein beirachtet 
hatte. Ohne indeß in diefe Disfuffionen hier weiter einzugihen, 
läßt fih, in Folge aller bisher verfolgten mathematischen Unty- 
fuchungen, ohne Anftand jagen, daß in dem Begriffe der trans. 
verjalen Vibration felbit nichts liegt, was mit den Prinzipien der 
Mechanik oder was mit den beiten allgemeinen Anftichten ur— 
vereinbar wäre, die man über die Kräfte aufitellen Fann, duro 
welche das Univerfum zufammengehalten wird. 

Gern füge ih noch wenige Worte, wie fie mir der Zwed 
diefer Schrift erlaubt, über diejenigen Punkte der Undulationg: 
theorie hinzu, die unter den Anführern der Wifjenfchaft felbft 
noch Gegenftände der weitern Berathung fein werden. In Bes 
ziehung auf diefe Unterfuchungen ift vor allem eine innige Kennt: 
niß der Mathematik und der Phyſik erforderlich, auch nur um 
die Fortjchritte, die täglich gemacht werden, verfteben, und noch 
viel mehr, um fie gehörig beurtheilen zu können. — Befchließen 
wir daher diefe Furze hiftorifche Ueberficht der Gefchichte der Op: 
tif mit der Andentung der hohen und vielverfprechenden Ausficht, 
welche diejer große Zweig der allgemeinen Naturwiflenfchaft fei- 
nen Fünftigen Bearbeitern gewähren muß. Doch wird nur tiefes 
Nachdenken und großes mathematifches Talent irgend einen 
Mann befähigen, fi mit diefem Gegenftande zu befaffen, um 
dadurch die Grenzen unferer bisher erworbenen Erkenntniß zu 
erweitern. Schon fieht man aber eine nicht unbeträchtliche An: 
zahl junger, talentvoller Männer an dem Horizont der wiſſen— 
fchaftlihen Welt fich erheben, ausgerüftet mit dem zu folchen 
Unternehmungen geeigneten Geift und Eifer. Dieſe haben ihre 
Dekanntichaft mit der Wiflenfchaft erft nach der Zeit gemacht, 
wo ihre Aufnahme noch zweifelhaft, wo ihr Necht noch nicht 
anerfannt war, und fie erfreuen fich daher, ohne Kampf mit 
ihren Nachbarn und mit ihrer eigenen frühern Ueberzeugung, 
jener Gelbitftändigkeit und jener Beftimmtheit der Anfichten, 
die nur fchwer von denjenigen errungen werden Fann, die in der 
Zeit der Entitehung der Wiſſenſchaft gelebt und an allen Zweifeln 
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und Hinderniffen, die fich ihrer Erhebung entgegenfegten, Theil 
genommen haben. In den Händen jener von dem Gchickjale 
begünftigten Männer wird, jo hoffen wir, die analytiſche Mecha— 
nik des Lichtes dieſelben Verbeſſerungen und Erweiterungen er— 
halten, wie ſie die analytiſche Mechanik unſeres Sonnenſyſtems 
von den Nachfolgern Newton's, von Euler, Clairaut, d'Alembert, 
Larxlace und Lagrange erhalten hat. Schon haben ſich mehrere 
deſer jüngeren, rüftigen Krieger auf dem Kampfplage gezeigt. 
In Franfreich hat Ampere und Poiffon und vorzüglich Cauchy, 
in den neueften Zeiten auch Lainé dieſes Feld betreten 2°); in 
Belgien hat Quetelet feine ganze Aufmerffamfeit dahin gewendet, 
ind in England haben fih W. Hamilton, Profeffor Lloyd und 
M'Cullagh um die Fahne verfammelt, die zuerft in diefem Lande 
yon Young entfaltet worden ift. Powell in Orford hat feine 
Unterfuchungen mit unabläffigem Eifer fortgeführt, und Airy 
in Cambridge, der, vor feiner Befdrderung zum F, Aftronomen 
in Greenwich, viel für die Befeftigung und Derbreitung der 
neuen Lehre geleiftet hat, genießt jest die Freude, feine Arbeiten 
von Andern übernommen und bie in die neueften Zeiten mit, 
glücklihem Erfolge fortgefest zu jehen, da Kelland und Smith, 
Airy's frühere Schüler, bereits mehrere ſchätzbare Schriften über 
die Undulationstheorie befannt gemacht haben ?*). 

Koch ſei es uns erlaubt, die durch eben diefe Männer ver: 
anlaßte Bemerfung hinzuzufügen, daß der Fortgang der Willen: 
fchaft durch diefe Schaar von jungen, geiftvollen Männern unge: 
mein befördert wird, Die, wie es auf unfern beffern Univerfitäten 
gefchieht, zu dem Studium der höhern Mathematik geleitet und 
angefpornt werden. Diefe find es, die bei dem Erjcheinen 
einer erhabenen und fehwer zu ergründenden Theorie bereit und 


23) M. ſ. Lloyd's Report of physical opties, ©. 392. 

24) M. f. Kelland's Schrift: On the dispersion of light, in den 
Cambr. Transact. Vol. VI, &. 153, und Smith's Investigation of the 
equation to Fresnel’s wafe surface, Ibid. S. 85. In demjelben Bande 
der Cambr. Transact. ift auch Potter's mathematical considerations on 
the problem of the rainbow enthalten. Die beiden oben erwähnten 
Kelland und Smith haben aud) in den Jahren 1834 und 1336 die höch— 
ften Würden, welche die Univerfität von Cambridge ertbeilen Fann, er 
halten. 
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gerüftet daftehen, die innere Wahrheit derfelben zu unterfuchen, 
ihre Prinzipien Eräftig aufzufaffen, fte mit den mächtigen Waf— 
fen der mathematifchen Analyfis zu verfolgen, und auf diefe 
Weife große wiffenfchaftliche Entdeckungen, die in frühern Zeiten 
nur zu oft mit ihren Urhebern wieder zu Grunde gingen, zu 
dem Schabe unferer dauernden Erfenntniffe zu legen, und fie 
als ein ficheres Erbe der Nachwelt zu hinterlaffen. 

Der mit der Gefchichte der neueren Optik befannte Lefer 
wird bemerfen, daß wir manche andere merfwürdige Entdecfung 
mit Stillfehweigen übergangen haben, wie 3. DB. die von Lobeck, 
Biot, Brewfter u. a. gefundenen Erfcheinungen, welche dag einer 
hoben Temperatur oder einem großen Drucke ausgefegte Glas 
zeigt, oder manche andere ähnliche, intereffante Eigenfchaften 
verfchiedener Mineralien. Auch haben wir der Phänomene und 
der Gefege der Abforbtion des Lichtes Feine Erwähnung gethan, 
die bisher ganz ohne alle Derbindung mit der Theorie geftanden 
it. Wir haben uns aber darin nicht wefentlich von unſerem 
Zwecke entfernt, da unfere Abfiht nur ift, die Fortfchritte 
der Optik als einer eigentlichen Wiſſenſchaft zu verzeichnen, und 
diefes haben wir, fo weit es unfere Kräfte erlaubten, auch in 
der That getban. 

Wir bemühten uns, zu zeigen, daß der eigentliche Cha— 
vakter dieſes Fortſchritts in der Gefchichte beider Willen: 
haften, der phyſiſchen Aftronomie und der phyſiſchen Optik, 
im Grunde derfelbe ift. In beiden finden wir verfchiedene Ge: 
jege der Erſcheinungen, von fharfjinnigen und erfindungs- 
reihen Männern entdeckt und gefammelt; in beiden begegnen 
wir vorläufigen Berfuchen, die der wahren Theorie immer 
näher treten, aber meiftens eine gewiffe Zeit durch unvollfommen, 
unentwickelt und unbeftätigt bleiben; in beiden treffen wir die 
Epoche oder die Zeit, wo die wahre Theorie durch irgend einen 
hervorragenden philofophifchen Geift fcharf und Ear aufgefaßt 
und vollitändig entwickelt wird, und in beiden endlich fehen wir 
aud jene nachfolgende Periode von weitern Fortſchritten 
der Wiſſenſchaft, deren Anfang gewöhnlich von dem Kampfe mit 
bisher gehegten Vorurtheilen, mit Widerſprüchen der Alten 
und mit Hinderniſſen aller Art bezeichnet iſt, während der 
eigentliche Ausgang derfelben den vollen Sieg, den eigentlichen 
Triumphzug der Wahrheit darjtellt, gefolgt von dem jungen, 
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kräftigen Gefchlehte, das mit der Wiffenfchaft felbft herange- 
wachſen ift und ihr daher, ohne Widerftreit mit fich felbft und 
feinen Umgebungen, frei huldigen und alle feine geiftige Kraft 
zum Opfer bringen Fann. 

Es ift wohl dem Gefchäfte eines Gefchichtfchreibers nicht 
angemeffen, einen Vergleich zwifchen den am meiften hervorra- 
genden Männern zu geben, die in jenen beiden Willenfchaften 
aufgetreten find. Wenn wir einen folchen Verſuch wagen woll 
ten, fo würden wir Hoofe und Huyghens dem Eopernicus zur 
Seite ftellen, weil jene in der Optif, wie diefer in der Aftronp- 
mie, die wahre Lehre zuerjt verfündigt, aber ihre Entwicklung 
und Beftätigung der Nachwelt überlaffen haben; Malus und 
Brewfter aber möchten dem Tycho und Kepler entiprechen, da 
jene, wie diefe, gleich geihäftig in der Sammlung von Beob— 
achtungen, gleich erfindungsreich und glücklid in der Entdeckung 
der Naturgefege waren; Young und Fresnel endlich zuſammen— 
genommen würden wir den Newton der optifchen Willenfchaften 
nennen. 


Zebntes Buch, 


Gelchichte der Chermotik und Atmologie. 


Whhewell, II. 32 


Et primum faciunt ignem se vortere in auras 
Aäris; hinc imbrem gigni terramque creari 
Ex imbri: retroque a terra cuncta revorti, 
Humorem primum, post a@ra deinde calorem; 
Nec cessare haec inter se mutare. meare, 
De coelo ad terram, de terra ad sidera mundi. 
Lucret. I. 783 


Erft laffen fie im Iuftigen Hauch das Feuer ſich wandeln, 
Daraus ſich Negen erzeugen, aus Regen aber die Erde: 
Laſſen dann wieder zurücd von der Erde ſich Feglicheg wenden; 
Waller zuerft, dann Kuft, zulebt das Feuer entiteben, 
Alfo im ewigen MWechfel, vom Himmel zur Erde, von diefer 
Wieder empor zu den Geftirnen der Welt. — — 

Nach Knebel's Ueberſetzung. 


Gınleitung. 
Von der Chermotik und Atmologie. 


Unter der Benennung Thermotif werden bier alle bie 
Wärme betreffenden ehren begriffen, die bieher auf einzelnen 
wiftenfchaftlichen Unterlagen errichtet worden find. Unſere Ueber- 
fihht dieles Zweiges der menschlichen Erfenntnig wird kürzer 
und nicht jo umftändlich fein, wie die der bisher behandelten 
Gegenftände, da unfere Kenntnig von jenen viel unbeftimmter 
und jelbft ungewiffer find, und da fie auch bisher nur geringe 
Fortichritte zu einer eigentlichen wiffenfchaftlichen Theorie gemacht 
baben. Demungeachtet ijt die Darjtellung diefes Gegenftandes 
zu wichtig und lehrreich, als day fie bier ganz mit Sfillfchweigen 
übergangen werden fünnte. 

Auch die Thermotif läßt fih, wie alle anderen Naturwiſſen— 
ihaften, in eine formelle und in eine phyſiſche Thermotif 
eintheilen, von denen jene die blofen Gefege der Erfcheinungen, diefe 
aber die Urſachen diejer Gefege enthält. Diefe legte aber können wir 
auf jene Weile, wie dies für die Aſtronomie und Optik gefchehen 
ift, nicht dDarftellen, da bisher noch Feine allgemeine Wärmelehre 
aufgetreten ift, welche ung Mittel und Wege an die Hand gibt, 
die Berhältniffe und Umftände der Erfcheinungen der Konduftion, 
der Nadiation, der Erpanfton, und die dadurch bewirften Ber: 
änderungen der feſten, flüffigen und luftfürmigen Körper durd) 
Rehnung zu beftimmen. Doch bat man, über jedes Ddiefer 
Phänomene, bereits allgemeine Anfichten aufgeftellt und auch an 
genommen, wodurd) fie, einzelne wenigfteng, erläutert oder erklärt 
werden, und in einigen befonderen Fällen hat man auch diefe 
Anfihten in ein genaues, mathematifches Gewand zu Eleiden 
und fie auf diefe Weile zum Gegenftand eigentlicher Berechnun: 
gen zu machen gefucht. 


2 
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Diefe Phänomene nun werden, wenigitens jedes für fich, 
unfere befondere Aufmerkffamfeit in Anfpruch nehmen, wenn 
gleich ihre Allgemeinheit noch befchränft ift, indem die darüber 
aufgeftellten Prinzipien zwar noch nicht alle Klaffen der hieher 
gehörenden Erſcheinungen unter einem gemeinjchaftlichen Geſichts— 
punkt darftellen, aber doch mehrere der bisher darüber beobach— 
teten Gefjege zu einem untergeordneten Ganzen verbinden. Man 
fann fie füglich unter den Auffchriften der Lehre von der Kon: 
duftion oder MWärmeleitung; von der NRadiation vder 
Wärmeftrahlung, von der fpecififchen und endlich von der 
latenten Wärme der Körper zufammenfallen. Dieje und 
einige andere ähnliche bilden die fogenannte eigentliche 
Thermotif. 

Allein außer diefen Sammlungen von Prinzipien, welche 
die Wärme an fich jelbit betreffen, haben die Relationen, welche 
die Wärme mit der Feuchtigkeit eingeht, noc zu einer anderen 
Sammlung von Naturgefegen und Prinzipien Gelegenheit ges 
geben, die wir hier in Verbindung mit der Thermotik betrachten 
und unter der Benennung der Atmologie (von dem griechifchen 
Worte aruos, Dampf) begreifen wollen. Die Griechen haben 
nämlich die unfere Erde umgebende Luft Atmofphäre genannt, 
weil fie diefelbe als eine Sammlung von Wafferdünften anfahen. 
Auch find in der That die allgemeinften und wichtigften Erfchei: 
nungen in diefer die Erde umgebenden Luft diejenigen, bei denen 
das Waller in feinen drei Geftalten, als fefter, flüffiger und 
dampfförmiger Körper, die Hauptrolle jpielt. Man hat Ver— 
änderungen, wie fie in unferer Atmofphäre vorgehen, in ihrer 
folleftiven Geftalt, bisher zuweilen auch mit dem Namen der 
Meteorologie bezeichnet; allein die nähere Kenntniß diefer 
Beränderungen ift in der That aus vielen anderen zuſammen— 
gefegt, die verfchiedenen Wilfenfchaften angehören; für unferen 
Zweck aber wird es angemeflener fein, diejenigen Theile der 
Meteorologie, die im Zufammenhange mit dem Gefege des 
Waflerdampfes ftehen, abgejondert zu betrachten, und diefe find 
es daher, die wir unter der Benennung der Atmologie 
begreifen. 

Die Inſtrumente, die man zur Meffung der Feuchtigkeit 
der Luft, d. h. zur Meffung des in der Luft enthaltenen Dampfes 
vorgefchlagen hat, werden befanntlich Ongrometer genannt, fo 


t 
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wie man die verfchiedenen Lehren, von welchen diefe Snftrumente 
abhängen oder zu welchen fie geführt haben, Hygrometrie 
zu heißen pflegt. Allein diefer Ausdruck wurde nicht ganz in’ 
dem ausgedehnten Sinne gebraucht, den wir hier mit dem 
Worte Atmologie verbinden. 

Indem wir ung nun zu der Gefchichte der Thermotif wenden, 
wollen wir zuerst den Fortgang der früheren Anfichten und 
Meinungen über Konduktion, NRadiation und ähnliche Erfchei: 
nungen vortragen, und dann erft von den neueren Verbeſſerun— 
gen und Erweiterungen fprechen, durch welche diefe Anfichten 
ihrer gewünfchten theoretifchen Allgemeinheit allmählig näher 
gebracht worden find. 


Thermotik. 


* 


Erſtes Kapitel. 
Die Lehren von der Konduktion und der Radiation der Wärme. 


Erſter Abſchnitt. 


Konduktion der Wärme. 


Unter Konduktion (Leitung) der Wärme wird die 
Fortpflanzung derjelben in dem Inneren eines Körpers, oder 
auch die Fortpflanzung der Wärme von einem Körper zu einem 
andern, mit jenem in Berührung jtehenden, verftanden, wenn 
z. B. das eine Ende einer Eijenftange im Feuer auch das andere 
Ende erhigt, oder wenn diefes andere Ende die Hand erwärmt, 
von der e8 gehalten wird. Nadiation (Strahlung) der Wärme 
aber heißt der Uebergang der Wärme von der Oberfläche eines 
Körpers zu andern, mit jenem nicht in Berührung stehenden 
Körpern. In beiden Fällen wird offenbar die Wirkung der _ 
Erwärmung des Fühleren Körpers deſto größer fein, je wärmer 
der andere gegen dieſen iſt, d. h. es wird in diefem Falle eine 
größere Mittheilung der Wärme ftattfinden. Die einfachfte 
Vorſchrift, die man für diefe Mittheilung aufitellen Fann, ift 
die, daß die jo in einer gegebenen Zeit mitgetheilte Wärme fich 
wie der Ueberſchuß der Wärme der beiden Körper oder der beiden 
Theile eines Körpers verhält. Wir Fünnen feine Beobachtung, 
die mit diefer Annahme in Widerfpruch wäre. Auch hat fie 
ſchon Newton als das wahre Gefeß für die Nadiation aufge: 
jtellt, und andere haben fie auch auf die Konduktion ausgedehnt. 
Diele Annahme wurde bald nad) Newton näherungsweile, ſpäter 
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aber genau beftätigt, jo weit fie nämlich die Nadiation betrifft. 
In ihrer Anwendung auf die Konduftion aber wird fie noch 
heut zu Tage, zur Örundlage der darüber angeftellten Berech- 
nungen gemacht. Bemerken wir dabei, daß dies bereits den 
Befiz eines Wärmemaaßes vorausfegt, das mit jenem Gefege 
übereinftimmt. Sn der That wurde auch, wie wir fpäter fehen 
werden, die thermometrifche Sfale der Wärme, als diefes Wärme: 
maaß, in Beziehung auf Newton’s Radiationsgeſetz Eonftruirt, 
jo daß alſo auch diefes Geſetz mit jener Sfale in unmittelbarem 
Zufammenhange ftehen muß. 

Sn allen den Fällen, wo die Theile eines Körpers ungleich 
warm find, wird auch die Temperatur deffelben von einem Theile 
deffelben zu den andern fih Eontinuirlich ändern. So wird 
3. B. eine lange Eifenftange, deren ein Ende immer rothglühend 
erhalten wird, eine ftufenweife Abnahme der Temperatur gegen 
das andere Ende hin zeigen, und das Gefeg diefer Abnahme 
wird fih durch die Ordination einer Curve, die der Stange 
entlang hinzieht, darftellen laffen. Die weiteren Folgerungen 
des aufgeitellten Gejeßes können dann mit Hülfe der Diffe— 
ventialrehnung mathematifch ausgedrückt werden, jo wie 
endlich die Unterfuchung, ob das Geſetz ſelbſt richtig oder 
unrichtig ift, nach den befannten Vorjchriften aller induftiven 
Wiſſenſchaften, durch die Vergleichung diefer theoretischen Aus— 
drücke mit den unmittelbaren Beobachtungen erhalten wird. 

Diefe DVergleihung hätte, wie man fieht, fogleich angeftellt 
werden follen. Allein dies geihah nicht, vielleicht weil die thev- 
retifhe Entwicklung der hieher gehörenden Ausdrücke einige 
Schwierigkeiten verurfadhte. Gelbft in dem fo eben erwähnten 
fehr einfachen Falle, einer dünnen Stange mit konſtanter Tem— 
peratur eines ihrer Endpunfte, mußten ſchon die ſogenannten 
partiellen Differentialien zu Hülfe gerufen werden, da man es 
hier bereits mit drei veränderlichen Größen zu thun hatte, mit 
der Temperatur, mit den einzelnen Theilen der Stange, und 
mit der Zeit oder dem Augenblicke, für welchen man die Tem— 
peratur dieſer Theile beftimmen wollte. Auch fand Biot, ale 
er fi zuerft i. 5. 1804 mit diefem Gegenjtande bejchäftigte, 
noch ein anderes Hinderniß zu überwinden 9. „Es zeigt fich 





1) M. ſ. Biot, Traité de physique, Vol. IV. ©. 669. 
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hier,“ jagt Laplace ?) i. $. 1809, „eine bisher noch nicht auf: 
„gelöste Schwierigkeit: die von einem Punfte der Stange in 
„einem gegebenen Augenblick erhaltenen und mitgetheilten Wärmes 
„mengen müffen nämlich unendlich Eleine Größen derfelben Ord— 
„mung fein, wie die Unterfchiede der Temperatur zweier nächften 
„Schichten des Körpers, fo daß alfo der Erceß der von einer 
„Schichte erhaltenen Wärme über die von ihr mifgetheilte, eine 
„unendlich Eleine Größe der zweiten Ordnung fein wird, und 
„daß daher auch die Anhäufung derfelben in einer gegebenen 
„zeit noch Feine endliche Größe betragen kann.” Mir fcheint, 
daß diefe Schwierigkeit blos aus einer willführlihen und uns 
nöthigen Annahme über das Verhältniß der Eleinften Theilchen 
der Körper hervorgeht. Laplace fuchte fie durch weitere Schlüffe 
zu löfen, die jedoch auf diefelbe Annahme gebaut find, aus wel: 
chen fie hervorgegangen ift. Fourier?) aber, der ausgezeichnetite 


2) Mem. de l’Instlt. für d. 3. 1809, ©. 332. 


3) Fourier (Gofeph), geb. zu Aurerre i. J. 1768, ber Sohn eines 
Schneiders diefer Stadt, wo er auch feinen erften Unterricht in der 
Benediktinerfchule erhielt. Er wollte felbit in diefen Orden treten, 
und hatte bereits fein Noviziat geendet, ald die Revolution ausbrach. 
Er hatte fih früh fchon mit Gefhichte und Philofophie, befonders aber 
mit Mathematib befchäftigt, in welden Gegenftänden er auch, in der 
erwähnten Schule, noch i. J. 1789 als Profeſſor Unterricht gab. Schon 
1787 hatte er an die Parifer Akademie ein Memoir über die Auflöfung 
der Gleichungen geſchickt, das bereits die Keime feiner Fünftigen Ent- 
deckungen über diefen Gegenftand enthielt. Da er lebhaften Antheil 
an den Ereigniffen der Revolution nahm, fo hatte er auch mit mehreren 
großen Gefahren zu kämpfen, aus denen er nur ourc glückliche Zufälle 
gerettet wurde. Im Jahre 1794 wurde er Subprofeſſor der polytech- 
nifhen Scule in Paris, wo er bis 1798 blieb. In dem folgenden 
Fahre machte er, auf Monge’s Zureden, die Expedition nadı Aegypten 
mit, wo er Sekretär des Inſtituts von Cairo war, und fonft auch zu 
politifhen Gefhäften von Napoleon öfter verwendet wurde. Nach 
feiner Zurückkunft wurde er von dem eriten Konful zum Präfekt des 
Departements Ffere im füdöftlichen Frankreich gemacht, wo er bis 1815 
blieb. Bei Napoleons Zurückkunft von Elba ließ F. eine Proklamation 
gegen ihn in feinem Departement verbreiten. Die ganze Strafe, mit der 
ihn Napoleon belegte, war feine Verfegung ald Präfekt in das Depar— 
tement der Rhone. Doch legte er diefe neue Stelle am ı. Mai 1815 
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Befdrderer der rein analytifchen Theorie der Konduktion, ging 
einen ganz andern Weg, auf welchem er diefer Schwierigkeit nicht 
begegnet. Auch gefteht Zaplace in der eben erwähnten Schrift?), 
daß Fourier bereits die wahren FZundamentalgleihungen auf 
feinem eigenen Wege erhalten habe. 

Das Uebrige der Gefchichte der Konduftion it größtentheile 
Fourier’s Werk. Nachdem einmal die allgemeine Aufmerkffams 
Eeit auf diefen Gegenftand geleitet war, machte das Juſtitut 
von Frankreich im Januar 1510 die mathematifche Theorie des 
Gefeges der Fortpflanzung der Wärme und die DBergleichung 
diefer Theorie mit den Beobachtungen zu ihrer Preisfrage 
Fourier’s Memoir, eine Fortfegung feiner Ihon i. J. 1807 
vorgelegten Schrift, wurde im September 1811 der Afademie 
übergeben, und der Preis dafür (3000 Franken) wurde ihm im 
Jahr 1812 zuerfannt. Aber in Folge der politischen Wirren, 


wieder nieder, da er Garnot’s Befehl, die Anhänger des Bourbong 
gefangen zu nehmen, nicht nachEommen wollte. Fourier war zu Paris, 
als die Nachrichten von der Schlacht von Waterloo dafelbit ankamen. 
Er blieb hier längere Zeit unbeachtet und beinahe mittellos, bis er von 
feinem früheren Schüler Ehabrol eine Auffeherftelle in einem ftatiftifchen 
Bureau erhielt. Im Jahre 1816 wurde er zum Mitglied des In— 
ftituts erwählt, aber Ludwig der achtzehnte verweigerte diefe Wahl, bis 
er erit nad einem Jahre zu deren Genehmigung bewogen wurde. 
Bei Delambre’3 Tod wurde er zum Sekretär des Inſtituts erwählt, 
fo wie er auch die Stelle des Laplace als Präfident der polytechnifchen 
Schule erhielt. Er ftarb zu Paris im Mai 1830. Seine zwei Haupt 
werke find: Theorie de la chaleur, Paris 1322, und Analyse des équa- 
tions determinees, Paris 1831, welche letzte Schrift nad) feinem Tode 
von Navier herausgegeben wurde. Seine übrigen £refflihen Schriften 
findet man in den Mem. de l’Acad. de Paris. in den Annales de Phy- 
sique und in den Recherches statistiques de la ville de Paris. Die 
Theorie de la chaleur hat die Gefege dev Fortpflanzung der Wärme 
im Innern der Körper zum Zwede, und man findet in diefem Werke 
eine erweiterte Integration der partiellen Differentialgleichungen, die 
Auflöfung der Gleichungen mit unendlich vielen Gliedern, Ausdrücke 
der Funktionen durd, fogenannte beitimmte Integralien u. f. Die Ana- 
Iyse des equations gibt eine neue Auflöfung, die Wurzeln numerifcher 
Gleichungen zu beitimmen, und man erwartet noch den zweiten Theil 
diefes von dem Herausgeber Navier verfprochenen Werkes. L. 
4) Ibid. ©. 538. 
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die damals in Frankreich hevrfchten, oder vielleicht auch aus anderen 
Gründen, wurden diefe wichtigen Abhandlungen-erft i. J. 1824 
gedruckt. Auszüge davon aber wurden bereits 1808 in den 
Bulletin des Sciences, und 1816 in den Annales de Chimie, 
gegeben, fo wie denn auch Poiffon und Cauchy das Manufeript 
ſelbſt ſchon früher eingefehen hatten. 

Es fann nicht meine Abfiht fein, hier einen Bericht von 
den analytifchen Verfahren zu geben, durch welche Fourier zu 
feinen Refultaten gelangt ift °). Die Kunft und Gefchieflichkeir, 
die der Derfaffer in diefen Abhandlungen entwickelt, haben fie 
zu dem Gegenftande der gerechten Bewunderung der Mathemas 
tifer gemacht. Uebrigens beftehen fie gänzlich nur in den Deduk— 
tionen des bereits erwähnten Grundprinzips, das die Quantität 
der von einem warmen zu einem Fältern Punkte geleiteten Wärme 
dem Ueberfchuffe der Wärme beider Punkte proportional iſt, 
modificirt Durch Die Konduktivität (Leitungsfähigkfeit) eines jeden 
befondern Körpers. Die daraus hervorgehenden Gleichungen 
haben nahe dieſelbe Gejtalt, wie diejenigen, die man für die 
allgemeiniten Probleme der Hydrodynamif aufgeftellt hat. Außer 
diefer Auflöfung von Fourier haben auch Laplace, Poiffon und 
Cauchy ihr großes analytifches Talent in der Behandlung diefer 
Formeln verfucht. Wir werden fpäter von der Bergleihung 
diefer theoretifchen Reſultate mit denen der Beobachtungen 
jprechen, und bei diefer Gelegenheit auch einiger Folgen erwäh— 
nen, zu welchen dieſe Vergleihung Gelegenheit gegeben bat. 
Allein ehe wir dies thun, müffen wir zuerft noch die Nadiation 
der Wärme betrachten. 


Zweiter Abfichnitt. 


Kadiation der Wärme. 


Seder heiße Körper, wie z. B. eine Maſſe glühenden Eiſens, 
jchieft Wärme in feine Umgebung .aus, wie wir jchon durch 
unfer Gefühl bemerken, wenn wir uns einem jolchen Körper 
nähern, und wie denn auch alle warmen Körper auf diejem 


5) Ich Habe einen folchen Beridit gegeben in dem Report of the 
British assuciation for 1835. x 


der Wirme. 307 


Wege endlih ganz auskühlen. Der erjte Schritt zur willen: 
ihaftlihen Erkenntniß diefer Erfheinung wurde in Newton's 
Prinzipien gemacht. „Es war die Beftimmung dieſes großen 
Werkes,“ fagt Fourier, „die Urfachen der vorzüglichiten Erſchei— 
nungen in der Natur zu geben oder doch anzudenten.“ Newton 
nahm, wie gejagt, an, daß die Ausfühlung eines Körpers, d. h. 
die Mittpeilung feiner Wärme an die ihn umgebenden Körper, 
feiner Wärme feldft proportional fei, und auf diefer Annahme 
beruhte auch die Verififation feiner Wärmeffale. Eine einfache 
Folge aus diefer Annahme ift, daß die Temperatur eines Kür: 
pers im geometrischen Verhältniß abnimmt, wenn die Zeiten 
der Verfühlung im arithmetifchen Verhäftniß zunehmen, Kraft 
und nach ihm Rihman fuchten diefes Gejeg durch Direkte 
Beobadytungen über das Verkühlen von mit warmem Waſſer 
gefüllten Gefäßen zu prüfen. Aus diefen Beobachtungen, die 
fpäter auch von mehreren andern wiederholt wurden, folgt, daß 
für Temperatursdifferenzen, die 50° Gentigr. nicht überfteigen, 
durch die erwähnte geometrifche Progreſſion die Verkühlung der 
Körper mit erträglicher, aber EFeineswegs mit vollfommener 
Genauigkeit dargejtellt wird. 

Auch diefes Prinzip der Wärmeftrahlung mußte, wie jenes 
der Wärmeleitung, auf mathematifhen Wege verfolgt werden, 
Es mußte aber auch daffelbe gleich anfangs eine Verbefferung 
erhalten, denn es war Elar, daß der Grad der Abkühlung nicht 
von der abfoluten Temperatur des Körpers, fondern von dem 
Ueberfchuffe feiner Temperatur über die der umgebenden Körper 
abhängt. Die Phyſiker bemühten fich, diefen Prozeß der Ab: 
fühlung der Körper auf mannigfaltige Art zu erklären oder zu 
erläutern. So machte Lambert °) in feiner Schrift über Die 


6) Lambert Goh. Heinr.), geb. 26. Aug. 1728 zu Mühlhaufen 
im Sundgau, der Sohn eines armen Schneiders, zu deffen Handwerfe 
er auch beſtimmt wurde. Seine zierlichhe Handfchrift aber erwarb ihm 
die Stelle eines Screiberd und Buchhalter bei einem Eiſenwerk. 
Im Sahr 1746 Fam er als Sekretär zu Sfelin nach Bafel, und von da 
ale Hauslehrer zu dem Präſidenten Salid. Mit feinen Zöglingen 
machte er 1756—58 willenfdyaftliche Reifen nad) Holland, Frankreich 
und Italien, und ließ fich dann in Augsburg nieder, wo er 1759 feine 
„Photometrie“ herausgab. Im Jahre 1764 aing er nad Berlin, wo 
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Kraft der Wärme (von d. J. 1755) den Verſuch, die Radiation 
mit dem Ausftrömen einer Flüffigkeit von einem Gefäße in ein 
anderes, blos durch den Ueberfchuß des Druckes, zu vergleichen, 
woraus er dann auf mathematischen Wege die Gefege diefer 
Erjcheinung ableitet. Aber weitere Erfahrungen über vdiefen 
Gegenftand führten bald zu anderen Anfichten deſſelben. Man 
fand, daß die Wärme durch die Nadiation in gerader Linie, 
gleich dem Lichte, fortgepflanzt wird, daß fie, wie das Picht, 
durch Spiegel refleftirt und dadurh in einen Fokus von 
intenfiver Wirfung vereinigt werden kann u. dgl. Solche Anz 
fihten waren offenbar viel geeigneter, die Erjcheinungen der 
Radiation mit Genauigkeit zu bejftimmen. Doc zeigte fich bald 
‚auch ein anderes Phänomen, das, anfangs wenigitens, wieder 
neue Hinderniffe zu erzeugen jchien. Man fand nämlich, daß 
nicht blos die Wärme, jondern dag auch die Kälte einer folchen 
Neflerion fähig jet. Wenn durch einen Hohlipiegel die Wirkung 
einer Maile von Eis auf das Thermometer Foncentrirt wird, 
fo ſah man das Thermometer fallen. Sollte man nun bie 
Kälte eben ſo, wie früher die Wärme, für eine reelle Subſtanz 
halten ? 

Die Antwort auf diefe und Ähnliche Fragen wurde zuerft von 
Prevoft’), Profeffor zu Genf, gegeben, deſſen Theorie der Radia— 


ihn Friedrich II. zum Oberbaurath und zum Mitglied der Berliner 
Akademie ernannte, und wo er auch am 25. Sept. 1777 ftarb. Er 
galt für einen der eriten Mathematiker und Philofophen feiner Zeit. 
Seine übrigen vorzüglichften Schriften find: „Neues Organon ober 
Gedanken über die Erforfchung des Wahren,“ Leipzig 1764, Il Bde. 
Anlage zur Architektonik des Einfachen und Erften in der philof. und 
matbem. Erkenntniß, Riga 1771, 11 Bde. Kosmologifche Briefe über 
die Einrichtung des Weltbaues, Augsburg 1761. Cine Biographie von 
ibm gab Daniel Huber, Bajel 1809. L. 

7) Prevoſt GSſaak Benedikt), geb. 7. Aug. 1755 zu Genf vou 
armen Aeltern. Nach einer ſehr mittelmäßigen Erziehung widmete er 
fich anfangs der Kupferitecherkunit, und fpäter dem Handel. Auch 
diefen wieder verlaffend übernahm er die Erziehung der Söhne Delmas 
von Montauban, wo er fich den Willenichaften, befonders der Phyſik 
und Mathematik widmete, in welden sich bald augzuzeichnen ihm 
beiondera der nahe wohnende geſchickte Aftronom Duc Xachapelle Ge: 
legenheit gab. Im Jahr ı810 wurde er Profeſſor der proteit. Theologie 
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tion um d. J. 1790 erſchien Nach ihm jtrömt der Wärmeitoff 
(Calorique) immerwährend von der Oberfläche aller Körper in 
geraden Richtungen aus, und zwar defto mehr, je heißer diefe 
Körper find. Daraus folgt ein beftändiger Wechfel und Ueber: 
gang der Wärme zwifchen benachbarten Körpern, und jeder der- 
jelben wird wärmer oder fälter, je nachdem er von feiner Um: 
gebung mehr Wärmeftof erhält, als er felbft ausjendet, und 
umgekehrt. Auch wird ein Körper von einem ihm nahen Fältern 
abgekühlt, weil jener feine geradlinigen Wärmeftrahlen in größe: 
ver Menge zu diefem fendet, als er von dem Fälteren Körper 
auf demfelben Wege erhält. — Diefe Wechſeltheorie ſchien 
“einfach und genügend, und wurde daher auch bald allgemein 
angenommen, Allein wir müffen fie doch mehr als eine einfache 
Art des Ausdrucdes für die Abhängigkeit der Wärmemittheilung 
von dem Ueberfhuß der Wärme, denn als ein beftimmtes Geſetz 
betrachten, auf welches man die Erflärung dieſer Erfcheinung 
mit Klarheit und Sicherheit erbauen Fann. 

Leslie und andere haben eine Menge von merfwürdigen 
Unterfuhungen über die Wirkung verfchiedener erwärmender 
und erwärmter Körper angeftellt. Ohne dabei zu verweilen, 
will ich nur bemerfen, dag man den relativen Betrag der das 
Licht ausftrahlenden und daffelbe in fi aufnehmenden Ober: 
flächen der Körper für jeden derjelben durch beftimmte Zahlen 
auszudrücten pflegt. Wir werden weiter unten von diefen Zahlen 
bei Gelegenheit unferer Betrachtung der äußeren Leitbarkeit 
A(Konduktivität) ſprechen, im Gegenſatze von der inneren Leit— 
barkeit, die ſich auf die Fortpflanzung der Wärme in dem 
inneren der Körper bezieht. Fourier im Gegentheile bediente 
fih der Ausdrüce Konduftibilität und Konducibilität, die mir 
ganz unangemeffen ſcheinen, da man doch nicht die Körper in 
Beziehung auf ihre Wärme Eonduftibel oder fonducibel nennen 





zu Montauban, wo er auch ıs. Juni 1819 jtarb. Man bat von ihm 
nur ein größeres Werk: Sur la cause de la carie ou du charbon des 
blees, Par. 1807, aber dafür viele Auffäge in den Memoiren verfchie: 
dener Afademieen, in den Annales de chimie 1797, 1802, 1819; in der 
Biblioth. britannique 1801, 1815. Weitere Nachrichten findet man in 
Notice de la vie et des ecrits de Prevost, Geneve 1820. 
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Fan, Sch babe daher den Ausdruck etwas geändert und die 
Körper in diefer Beziehung konduktid oder leitbar genannt. 


Dritter Abſchnitt. 


Verifikation der Lehre von der Aonduktion und Kadiation der 
Wärme. 


Die innere und äußere Leitbarkeit (Konduftivität) der Kör- 
per kann alfo durch Zahlen ausgedrückt werden, und diefe Zah— 
fen werden als die Elemente oder als die Koeffizienten der 
matbematifchen Berechnungen betrachtet, die man auf die Yehre 
von der Konduftion nnd Nadiation der Wärme gegründet hat. 
Dieje Koeffizienten werden für jeden befondern Fall durdy die 
geeigneten Derfuche beftimmt, und wenn der Beobachter dieſe 
Zahlen fowohl, als auch die mathematifche Auflöfung feines 
Problems einmal gefunden hat, fo kann er auch die Nichtigkeit 
der von ihm zu Grunde gelegten Prinzipien durch die Verglei— 
chung der Theorie mit der Beobachtung einer fcharfen Prüfung 
unterwerfen. Dies hat 3. B. Biot 6) für das Gefeß der Kon- 
duftion in dem einfachen Fall eines Metallitabes gethban, der 
an feinem einen Ende erhigt wird, und die Uebereinſtimmung 
der Theorie mit den Erperimenten Eonnte als genügend anges 
fehben werden. Schwerer aber war es, in den mehr zufammen: 
gefegten Fällen, die Fourier betrachtet hatte, diefelbe Verglei— 
chung mit hinlänglicher Schärfe anzuftellen. Einige andere 
merkwürdige Relationen jedoch, die er in den verfchiedenen Tem: 
peraturen metallener Ringe auf theoretifchem Wege entdeckte, 
haben uns ein gutes Criterium von dem Werthe feiner Berech— 
nungen und zugleich eine Beftätigung ihrer Genauigkeit gegeben ). 

Man kann demnach annehmen, daß die Theorie der Kon 
duktion und Nadiation der Wärme mit genügender Gidyerheit 
aufgeftellt ift, jo dag man die Anwendung derjelben auf mehrere 
merfwürdige Fälle mit Recht in die Geſchichte diefer Wilfenichaft 
aufnehmen darf. Wir wollen fte fogleich näher betrachten. 





8) Biot, Trait& de physique, Vol. IV. ©. 671. 
9) M. f. Mem. de Finstit. 1819, ©. 192, beransgefommen im 
Jahr 1824. 
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Vierter Abſchnitt. 


Geolagiſche und kosmologifche Anwendung der Thermatik. 


Bei weiten die meiften Anwendungen dieſer Lehren hat 
man auf unferer Erde und auf die Klimate derfelben gemacht, 
jo weit dieſe legten durch die Modiftfationen der Temperatur 
beftimmt werden; und auf demfelben Wege fuchte man fich auch 
zu anderen verwandten Gegenftänden des Weltall zu erheben. 
Wenn wir Mittel befäßen, dieſe terreftrifchen und Fosmifchen 
Phänpmene in hinlänglicher Ausdehnung zu beobachten, fo würde 
man ohne Zweifel fehr fchägenswerthe Thatfachen haben, auf 
dem eine Theorie wohl mit Sicherheit errichtet werden könnte; 
fie würden dann nicht blos äußere Zuſätze, ſondern wahre in- 
tegrirende Theile unferer allgemeinen Wärmelehre bilden. Dann 
würde man nämlich die Gefege von der Fortpflanzung der 
MWärme, die wir bisher nur aus unferen Verſuchen mit verhält: 
nigmäßia fehr Fleinen Körpern gefunden haben, auch auf die 
analogen Erfcheinungen im Weltall ausdehnen fünnen, ganz fo, 
wie man die Gefege der Bewegung auch auf die Bewegung der 
bimmlifchen Körper angewendet hat. — Allein uns fehlen beinahe 
alle Kenntniffe von den Verhältniffen, welche die anderen Körper 
unferes Sonnenſyſtems gegen die Wärme beobachten, und felbit 
von unferer Erde find ung diefe Berhältniffe nur in Beziehung 
auf ihre Oberfläche befannt geworden. Was wir daher von 
der Rolle wiffen, welche die Wärme im Innern der Erde fowohl, 
als auch unter den Körpern des Himmels, zu fpielen hat, wird 
größtentheils, nicht eine Erweiterung, eine Generalifation unfe- 
rer bejchränften Beobachtungen, fondern nur eine Deduktion aus 
den von uns aufgeftellten theoretifchen Prinzipien fein Fünnen. 
Aber auch dann noch müſſen diefe Erfenntniffe, mögen fie nun 
unmittelbar aus unferen Beobachtungen oder aus unferen Theo: 
rien entjpringen, der Natur der Sache nad) für uns fehr wichtig 
und von großem Intereſſe fein. 

Hieher gehört nun vorzüglich die Wirkung der Sonnenhitze 
auf die Erde, die Geſetze der Klimate auf der Oberfläche der 
Erde, die Wärmeverhältniffe des Inneren der Erde, und endlich 
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die des bimmlifchen Raumes, in welchem fih die Planeten 
bewegen. 


1. Einfluß der Sonnenhitze auf die Erde. 


Daß die Sonnenwärme auf verfchiedene Weife, je nach der 
Beichaffenheit der Tages- und Jahreszeiten unter die Oberfläche 
der Erde dringt, iſt eine längft und allgemein befannte Sache. 
Die Art aber, wie dies gefchieht, wird man entweder durch un: 
mittelbare Beobachtungen oder durch Schlüffe ableiten fünnen. 
Beide Wege wurden zu diefem Zwecke verfucht '9). 

Sauffure '*) ließ zu diefer Abficht i. J. 1785 Löcher in die 
Erde graben, und fand, daß die jährlihe Variation der Tem: 
peratur in der Tiefe von nahe einunddreißig Fuß unter der 
Dperfläche der Erde nur mehr den zwölften Theil von der auf 
jener Oberfläche beträgt. — Leslie befolgte ein beiferes Verfahren, 
indem er die Kugel feines Thermometers tief in die Erde ver: 
grub, während die Nöhre deijelben noch über die Oberfläche 
derfelben hervorragte. Auf dieſe Weije beobachtete er zu Abbots— 
ball in Fifefhire in den Jahren 1815—17 die Temperatur der 


10) M. ſ. Leslie, Artikel Elimate, in deren Supplem. zu der En- 
eyclop. Brit. 179. 


11) Sauffiure (Horaz Benedikt), geb. 17. Febr. 1740 zu Genf, 
wurde fchon in feinem 22. Jahre Profeffor der Philoſophie in feiner 
Baterftadt. Sein näherer Umgang mit Bonnet und Haller beitimmten 
ihn für die Naturwiffenfchaften, und zwar vorzüglid) für die Gebirgalehre 
und die Geologie überhaupt, und endlich für die Meteorologie, die er der 
erfte im großen willenfchaftlihen Style behandelte. Ihm verdankt man 
wefentliche Verbeſſerungen der meteorologifcen Snitrumente, des Ther— 
mometers, Hpgrometers, des Eudio:, Elektro:, Anemo-Meters u. f. 
Die von ihm gefammelten Erfahrungen und darauf gebauten Schlüffe 
fihern ihm den Rang unter den erften Naturforfchern. Seine vorzügs 
lidyften Werke find: Hygrometrie 1783; Voyages dans les Alpes, 1779 
—96. III. Vol. nebft mehreren Auffägen in dem Journal de physique, 
VII; im Journal de Geneve von 17745 in der Bibl. britannique, Vol. 
l, I et II. Auch ift er der erfte, der am 21. Zuli 1788 den Mont- 
Blanc, und 1789 den Monte Rofa beitiegen hat. Nach wiederholten 
Schylaganfällen, die ihn die vier letzten Jahre an das Kranfenbette 
feffelten, ftarb er am 22. Januar 1799. L. R 
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Erde in der Tiefe von 1, 2, 4 und SFuß. Das Nefultat dieſer 
Beobadhtungen war, daß die Außerften jährlichen Variationen 
der Temperatur defto mehr abnehmen, je tiefer wir unter die 
Dberflüche der Erde herabfteigen. In der Tiefe von einem Fuß 
betrug die jährliche Aenderung der Temperatur 25 Grade Fabrens 
beit und fo fort, wie folgende Eleine Tafel zeigt. 


Tiefe Jährliche Aenderung. 

1 Fuß 25° Fahrenh. 11.1 Neaum. 
Bus EEE FTD) x 8.9 * 

4 * 15 » 6.7 * 
Bi; —6 4,2 = 


Auch die Epoche der größten Wärme des Jahrs rückt 
immer fpäter zurück, je tiefer man gebt. In der Tiefe von 
einem Fuß fiel die größte oder Eleinfte Wärme drei Wochen 
nach dem Sommer- oder Winterfolftitium; für zwei Fuß vier 
bis fünf Wochen; für vier Fuß Schon zwei Monate, und für 
acht Fuß endlich volle drei Monate. Dabei war die mittlere 
Temperatur aller feiner Thermometer immer nahe viefelbe. 
Aehnliche Nefultate erhielt auch Ott zu Züri i. J. 1762 und 
Herrenfchneider zu Straßburg i. J. 1821—23 '?). 

Diefe Refultate find auch bereits durch Fourier’s Theorie 
der Konduftion erklärt. Er hat gezeigt '?), daß, wenn eine 
periodifhe Wärme auf die Oberfläche einer Kugel einwirft, 
gewiffe Wärmewechjel regelmäßig in das Innere der Kugel vor: 
dringen, und daß die Amplitude diefer Abwechslungen in einer 
geometrifchen Progreffion abnimmt, wenn man nach einer arithme= 
tifche Progreifion in das Innere der Kugel eintritt. Diefe 
Schlüffe laffen fich fofort auf die Wirkung der Tags» und 
Sahreszeiten bei der Temperatur der Erde anwenden, und fie 
zeigen uns, daß die von Leslie gemachten Beobachtungen ale 
Beifpiele für die analogen allgemeinen Erfcheinungen bei der Erde 
dienen können, wie fie dann auch vollfommen mit den Prinzi- 
pien übereinftimmen, auf welchen Fourier's Theorie erbaut ift. 





12) M. f. Pouillet’s Meteorologie, Vol. II. ©. 643. 


13) Mem. de I’Instit. für dag Fahr ı821 (herausgefommen 1826), 
S. 162. 
Whewell, II. 33 


514 Die Kehren von der Konduftion und der Radiation 
IR him at. 


Durch das Wort Klima (Aa, Neigung) bezeichneten Die 
Alten die Rage der Erdare gegen die Efliptif, aus der befanntlich 
die Verfchiedenheit der Tageslängen für verfchiedene geographi- 
ſche Breiten entjteht. Diefer Unterfchied der Tageslänge iſt auch mit 
einem Unterfchiede der thermometriichen VBerhältniffe verbunden, 
indem die dem Aequator näheren Orte der Oberfläche der Erde aud) 
zugleich eine höhere Temperatur befigen, als die näher bei den 
beiden Polen liegenden Orte. — Es war wohl eine fehr nafür- 
lihe Frage, nad welchem Gefege diefe Wärmeänderung vor 
fich gebe. 

Allein die Antwort auf diefe Frage feste die bereits ers 
worbene Kenntniß anderer Wahrheiten voraus und war übers 
haupt mit mancherlei Hinderniffen umgeben. Auf welche Weije 
fol! man die Temperatur irgend eines Drtes mit Genauigkeit 
beftimmen? — Offenbar durc, die fogenannte mittlere Tem: 
peratur deifelben: aber wie gelangt man zu derjelben ? Ohne Zwei— 
fel find dazu vielfache Beobachtungen, genaue Inſtrumente und 
umfichtige Methoden nothwendig. — Erfte Annäherungen an 
diefe Kenntniß der mittleren Temperatur eines Ortes laffen ſich 
allerdings ohne Schwierigkeit erhalten, 3. B. durch die Beob- 
achtung der Temperatur von fiefen Quellen, die wahrſcheinlich 
mit der Temperatur des Bodens in derjenigen Tiefe gleich iſt, 
zu welcher die jährlihen Wärmeänderungen nicht mehr gelangen 
fünnen. Auf diefem Wege fand T. Mayer, daß die mittlere 
Temperatur jedes Ortes ſehr nahe dein Quadrate des Cofinus 
feiner geographifchen Breite proportional ift. Allein dieſes Ge: 
fes bedarf, wie man fpäter gefunden hat, beträchtliche Verbeſſe— 
rungen, und es fcheint, daß die mittlere Temperatur eines Ortes 
nicht allein’ von der Breite, fondern auc noch von der Verthei— 
lung des Landes und Wallers und noch von manchen andern 
Bedingungen abhängig ift. Humboldt **) hat diefe Abweichungen 
von jenem Geſetze durch feine Charte der Iſothermen bezeichnet, 
und Brewfter bemühte fich, diefelben durch die Annahme von 


14) M. f. British Associat. 1833, und Forbes. Report on Meteoro- 
logy. ©. 215. 
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zwei Polen der größten Kälte auf ein beftimmtes Geſetz zurück: 
zuführen. 

Der analytifhe Ausdruck, den Fourier *°) für die Vertheilung 
der Wärme in einer homogenen Kugel findet, Fann mit Mayer’s 
empirifcher Formel nicht unmittelbar verglichen werden, da jener 
Ausdruck auf der beftimmten VBorausfegung beruht, daß der 
Aequator der Erde ftets diefelbe Temperatur beibehält. Dem: 
ungeachtet ftimmen fie beide im Allgemeinen überein. Denn 
nach jener Theorie hat auch in diefem Falle eine Abnahme der 
Temperatur von dem Aequator zu den Polen bin jtatt; die 
Wärme pflanzt fih von dem Aequator und den ihm nahe lie 
genden Gegenden zu den Polen hin fort und verbreitet fih dann 
von diefen Polen durch Nadiation in den fie umgebenden Raum. 
Und eben fo wird alfo auch bei unferer Erde die Sonnenwärme 
in den tropifchen Gegenden in fie eindringen, und dann von da 
einen fteten Abflug gegen die Pole hin erhalten, und von diefen 
endlih, indem fie die Erde ganz verläßt, durch Nadiation in 
den Himmelstaum übergehen. 

Das Klima eines Drtes wird aber, außer der durch die 
folide Erdmaffe bewirften Konduftion und Nadiation der Wärme, 
noch durch manche andere theoretifche Einflüfe bedingt. Die 
Atmosphäre zum Beifpiele wirft, wie wir alle willen, fehr be: 
deutend auf die terreftrifche Temperatur ein, aber wir find noch 
nicht dahin gefommen, diefe Wirfungen durch Rechnung zu be: 
ftimmen '%), und es ift für fi Elar, daß diefe Wirfungen nicht 
blos von der Fähigfeit der Luft, die Wärme durdzulaffen, fon: 
dern noch von vielen anderen Eigenschaften derfelben abhängen, 
fo daß wir, für jegt wenigftens, gezwungen find, diefen Gegen: 
ftand ganz fahren zu laffen. 


II. Zemperatur des Innern der Erde. 


Die Frage von der Temperatur des Innern der Erde hat 
immer großes Sntereffe erregt, da fie mit einem andern wich: 
tigen Zweig der Naturwiflenfchaften in innigem Zufammenhange 


15) Sn den Mem. de I’Instit. Vol. V. ©. 173. 
16) M. f. Fourier, in den Mem. de l’Instit. Vol: VII. ©. 584. 


22 * 
33 
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fteht. Die verfchiedenen Thatfachen, die man für den flüffigen 
Zuftand der centralen Theile der Erde anführen wollte, gehören 
zwar im Allgemeinen in die Geologie, aber fie dürfen auch hier 
fhon in Betrahtung gezogen werden, da fie ihre eigentliche 
Beleuchtung von jenen theoretifchen Unterjuchungen, ohne weiche 
fie nicht gehörig beurtheilt werden Ffünnen, erhalten müffen. 

Die Hauptfrage iſt eigentlih die: — Wenn die Erde eine 
ihr eigenthümliche, urfprünglihe Dige, unabhängig von dem 
Einfluß der Sonne, hatte, welche Wirfungen mußte diefe Dige 
hervorbringen, und wie weit berechtigen ung unfere Beobachtun— 
gen über die Temperatur der Oberfläche der Erde zu einer folchen 
Borausjegung? So wurde 3. B. behauptet, daß in den Minen 
und in gewillfen Höhlen die Temperatur des Bodens mit der 
Tiefe deifelben wachje, und zwar im Verhältniß von nahe hun— 
dert Parifer Fuß auf einen Grad des Neaum. Thermometers. 
Was joll man daraus fchliegen ? 

Die Antwort auf diefe Frage hat Fourier und Paplace ge 
geben. Jener hat bereits das Problem der Abfühlung einer 
großen Kugel in den Fahren 1507, 1809 und wiederholt 1811 
betrachtet. Allein diefe Abhandlungen Fourier’s lagen manche 
Sahre ungedruckt in den Archiven des franzöſiſchen Inſtituts. 
Als aber im Jahr 1820 häufige Beobachtungen wieder die Auf: 
merfjamfeit auf diefen Gegenjtand zurückgeführt hatten, gab 
Fourier'”) eine fjummarifche Ueberficht der von ihm erhaltenen, 
auf diefen Gegenftand fich beziehenden Reſultate. Sein Schluß 
war, daß eine folche Zunahme der Temperatur nur der Neft 
einer urfprünglichen inneren Hige der Erde fein kann; daß die 
der Erde von der Sonne mitgetheilte Wärme, in ihrem legten 
und bleibenden Zuftande, in derfelben Tiefe unter der Oberfläche 
der Erde überall diefelbe fein wird, wenn man nämlich von den 
oben erwähnten Dfeillationen der Wärme auf diefer Oberfläche 
abftrahirt, und dag endlich diefe von der Sonne fommende 
Erwärmung der Erde, ehe fie in dem inneren derfelben ihre 
Grenze erreicht, von der Oberfläche zum Mittelpunfte der Erde 
abnehmen, nicht aber wachſen muß. Auch ging aus diefen Rech: 
nungen Fourier’s bervor, daß jener Reſt der urfprünglichen 


17) M. f. Bulletin des Sciences, 18%, ©. 58. 
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Hige im Inneren der Erde jehr wohl mit der Abwerenheit aller 
merkbaren Spuren derjelben auf der Oberfläche der Erde beftehen 
kann, und daß diefelbe Urſache, welche die Temperatur der Erde 
in ihrem Inneren um einen Grad für hundert Fuß wachen 
macht, die Oberfläche derfelben noch nicht um den vierten Theil 
eines Grades wärmer macht, als fie ohne dieſe Urſache fein 
würde, Auch wurde Fourier zu einigen, obfchon nur fehr un: 
beftimmten Folgerungen über die offenbar fehr lange Zeit geführt, 
welche die Erde gebraucht haben mag, um von ihrer urfprüng: 
lihen Snkandescenz bis zu ihrem gegenwärtigen Zuftande aus: 
zukühlen, jo wie auch über die noch in der Zufunft zu erwar— 
tende Abnahme ihrer Temperatur, die, wie ec zeigt, ganz 
unmerklich fein wird. Alle Erfcheinungen der Weltgefchichte feit 
dem Urfprunge des Menfchengefchlechtes fcheinen uns zu zeigen, 
daß während diefer Periode Feine bemerkfbare Aenderung der 
Temperatur auf der Oberfläche der Erde aus diefer allmähligen 
Abkühlung ihres Innern entjtanden ift. Laplace **) bat auch 
den Einfluß berechnet, den irgend eine Derminderung des Halb— 
meſſers der Erdfugel durch dieſe Ausfühlung derfelben auf die 
Länge des Tages haben würde, Er zeigte auf mathematifchen 
Wege, daß diefe Länge des Tages feit der Zeit Hipparch's (dah. 
feit dem Jahre 150 vor Eh. ©.) nicht um den zweihundertiten 
Theil einer Sekunde Eleiner geworden ift, eine Folgerung, die 
mit jener von Fourier jehr wohl übereinftimmt. In Beziehung 
auf diefe Außerft geringe Aenderung der Temperatur der Erde 
laßt fich nicht bezweifeln, daß alle diefe merkwürdigen Nefultate 
auf eine fehr befriedigende Weife aus jener beobachteten Zus 
nahme der Erdwärme in größeren Tiefen abgeleitet morden find; 
daß ſonach die Prinzipien diefer wiffenfchaftlihen Spefula: 
tion auf längft vergangene Zuftände der Erde fi) erftrecken, 
und daß fie ung über Ereigniffe in fehr entfernten Zeiten Kunde 
geben, die, ohne diefe Mittel, ganz außer unferem Bereiche 
liegen würden, 


IV. Temperatur des Weltraums. 


* Ganz auf dieſelbe Weiſe wurde auch dieſe Spekulation zu 
Hülfe gerufen, um uns über die Eigenthümlichkeiten des Welt— 





18) M. ſ. Connaiss. des tems für d. J. 1823. 
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vaumes zu beichren, die allen unferen Beobachtungen gänzlich 
unzugänglich geblieben wären. Fourier's Theorie der Wärme 
führt ung zu Schlüffen über die Temperatur jener weiten Räume, 
welche die Erde umgeben, und in welchen die Planeten unferes 
Sonnenfpftems fi) bewegen. In einem i. %. 1827 befannt 
gemachten Memoir '°) behauptet Fourier, daß diefe planetari— 
fhen Näume, feinen Prinzipien zufolge, nicht abfolut Falt wären, 
fondern daß fie eine „eigenthümlihe Wärme“ befigen, die un: 
abhängig von dem Einfluß der Sonne ift. Wenn fie diefe 
Wärme nicht bejäßen, fo würde, jagt er, die Kälte unferer 
Polargegenden viel intenfiver fein, als fie in der That ift, und 
auch die von dem Einfluß der Sonne entipringende Abwechs— 
lung der Wärme und Kälte auf der Oberfläche der Erde würde 
viel ftärfer jein und viel fchneller eintreten, als wir Dies jeßt 
bemerfen. Den Grund diefer Wärme des Weltraumes findet 
er in der Nadiation Des Lichtes der zahllofen Sterne, die durch 
das ganze Weltall zeritreut find. 

„Daß dies alles fih in der That fo verhalte,' jagt Fous 
rier?°), „Schließen wir vorzüglich aus unferer mathematischen 
„Diseuffion diefes Gegenſtandes.“ Mir it nicht befannt, ob 
feine Berechnungen darüber irgendwo befannt gemacht worden 
find. Aber es verdient doch bemerft zu werden, daß Svanberg ?') 
zu derjelben Anfiht von Ddiefer Temperatur des Planetenraums 
(nämlih 45 Grade R. unter Null), wie Fourier, und jener 
auf einem ganz anderen Wege geführt worden it, indem er 
nämlich das Verhältniß unferer Atmofphäre zur Wärme über: 
haupt unterfuchte. 

Indem fo die Nede auf diefe Gegenjtände gefallen ift, bin 
ich vielleicht verleitet worden, dem Leſer fehr unvollftändige 
und ſelbſt zweifelhafte Anwendungen der mathematifchen Theorie 
der Konduftion und der Nadiation mitzutheilen. Immerhin 
fünnen fie ung zeigen, daß die Ihermotif eine Willenfchaft ift, 
die, gleich der Mechanik, aus Erperimenten entjtanden ift, die 
wir nur an verhältnißmäßig Eleinen, unferen Kräften noch zus 


19) Mem. de Finstit. Vol. VII. ©. 580. 
20) 1bid. ©. 581. 
21) M. f. Berzelius, Jahresbericht, XL. ©. 50. 
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ganglihen Körpern angeftellt haben, und die demungeachtet 
die Auflöfung der größten gevlogifehen und Fosmifchen Probleme 
als ihren Hauptzweck betrachten. — Gehen wir jeßt wieder zu 
unferen eigentlichen thermotifchen Unterfuchungen zurück. 


Fünfter Abſchnitt. 
Correktion des NMewton’tchen Gefetjes der Radiation. 


Nach Newton’s oben erwähntem Gefege ift die von einem 
Körper mitgetheilte Wärme der Heberfchüffe feiner Temperatur 
proportional. Wir haben bereits früher (im Eingange des 
Abich. I, Kap. D) gefagt, daß dieles Gefeg von Newton’s Nach: 
folgern zuerft annähernd richtig gefunden und fpäter verbeffert 
worden ift. Diefe VBerbefferung war das Nefultat der Unter: 
fuchungen, die Dulong und Petit?) im Jahr 1817 über dieſen 


22) Petit (Aleris Therefe), geb. 1791 zn Veſoul, machte feine 
eriten Studien in der Gentralfihule zu Befancon, wo er fich vorzüglich 
mit den alten Sprachen und der MathematiE befcbäftigte. Nachdem er 
in Paris die freundliche Unteritügung und Belehrung Hachette's ae« 
noffen hatte, wurde er, in feinem fechözehnten Sabre, im die polytedh: 
nifhe Schule aufgenommen. Sn wenig Fahren erhob er fich in diefer 
Schule zum Repetitor, und wurde zugleich zum Profefior an dem 
Lyceum (Eovllege Bourbon) ernannt. Im Fahre 1812 wurde er auch 
Profeffor der Phyſik an der polytechnifchen Schule. Der Gram über 
den Berluft feiner jungen Frau zog ihm eine Bruftkrankheit zu, an 
der er am 21. Suni 1820 im 29. Fahre feines Alters ſtarb. Diele 
Purze Lebenszeit reichte hin, fid) in der Gefcyhichte der Phyſik einen dauern: 
den Namen zu erhalten. Wir haben von ihm ein mit Arago, feinem 
Schwager, herausgegebenes Memoir (Annales de physique 1514) über 
die Uenderungen, welche die Wärme in der dag Licht brechenden Kraft 
der Körper erzeugt und einen Aufſatz Ibid. 1818) über die Anwendung 
des Prinzips der lebendigen Kraft bei der Berechnung der Mafchinen. 
Sn demfelben Fahre 1818 übergab er der Par. Akademie die Nefultate 
der Arbeiten, die er gemeinfchaftlid mit Dulong über die Theorie 
der Wärme angeftellt hatte. Diefes von der Akademie gekrönte Me: 
moir wurde in dem Journal de Fécole polytechnique und in den Anna- 
les de physique befannt gemacht. Gin ähnliches mit Dulong verfaßtes 
Memoir, über die fpezifiihe Wärme der Körper, wurde dem Institut 
de France i. 5. 1819 übergeben. Sein Eloge von Biot findet man in 
dem Vol. XVI der Annales de physique und in dem Vol. I bes An- 
nuaire neerologique von Mahul. L. 
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Gegenſtand angejtellt Haben. Die Art, auf welche fie zu dem 
wahren. Gejege diejer Erjcheinung gelangt find, ift ein ſehr merk— 
würdiges Beiſpiel von einem mit unermüdlichem Eifer durch: 
geführten Erperimente und zugleich von einer der ſcharfſinnigſten 
Snduftionen. Ihre Beobachtungen wurden unter fehr hohen 
Graden der Temperatur (bis 240 Grade des hunderttheiligen 
Ihermometers) angeftellt, was auch nothwendig war, da die 
Abweichung des Newton’ichen Gefeges erft bei hoher Temperatur 
merklich wird. Die Einwirkung des umgebenden Mediums auf 
die ihrer Unterfuchung unterworfenen Körper entfernten fie da— 
durch, daß fie ihre Erperimente im leeren Raume anitellten. 
Ueberdies wußten fie die Bedingungen und Vergleichungen diefer 
Erperimente mit jehr umftchtiger Sorgfalt auszuwählen, indem fie, 
jo oft dies möglich war, nur eine der zu beachtenden Größen 
variiren ließen, während alle anderen fonftant blieben. Durch 
diejes Derfahren gelangten fie endlich zu dem wahren Gefege 
diefes Phänomens, „dag nämlich die Gejchwindigfeit der Abs 
„Fühlung für jeden konſtanten Ueberſchuß der Temperatur in 
„einer geometrijchen Progreffion wächst, wenn die Temperatur 
„des umgebenden Mittels in einer arithmetifchen Progreffion 
zunimmt,“ während nach Newton’s früherer Behauptung diefe 
Gefchwindigkeit unter den erwähnten Umftänden fih ganz und 
gar nicht ändern jollte. Läßt man aber diefe Aenderung außer 
Betracht, jo fand man, „daß die Gejchwindigkeiten der Abküh— 
„lung, (jo weit diefelbe blos von dem Ueberfchuffe der Tempe: 
„ratur. des heißen Körpers Fommt) wie die Glieder einer gev- 
„metrijchen Progreflion, durch eine konſtante Zahl vermindert, 
„wachjen, während die Temperaturen des heißen Körpers wie 
„die Glieder einer arithmetifchen Progrefiton zunehmen.“ — 
Durch diefe zwei Gefege, in Verbindung mit dem jeder einzelnen 
Subftanz entjprechenden Koeffizienten der Formel, werden die 
Bedingungen der Abfühlung aller Körper im leeren Raume 
vollftändig beſtimmt. 

Bon Diefer Beftimmung ausgehend, fchritten Dulong und 
Petit zu der Einwirkung des den heißen Körper umgebenden 
Mediums auf die Abkühlnng deffelben, indem fie dies mit 
Recht als eine noch übrig bleibende Erfcheinung (residual - 
phenomenon) betrachteten, das, abgejehen von der Abkühlung 
im leeren Raume, gleichfam für fich jelbit beiteht. Ohne ihnen 
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bier in allen ihren Unterfuchungen zu folgen, wollen wir nur 
fürzlicy bemerken, daß fie Durch ihre Erperimente auf die fol: 
genden Gejege geführt. worden find. — „Die Gefchwindigkeit 
„der Abfühlung eines Körpers, die von dem luftfürmigen Mittel 
„kommt, von dem er umgeben ift, bleibt fo lange unveränderlich, 
„als der Ueberfchuß der Temperatur des Körpers Derfelbe bleibt, 
„obſchon die abjolute Temperatur deffelben ſich ändert.“ Eben 
ſo fanden fie, „daß die Auskühlungsfraft aller Gafe fich mit 
„der Elafticität derfelben nad) einem beftimmten Verhältniß 
ändert,“ und was dergleichen ähnliche Borfchriften mehr find. 


Sn Beziehung auf die von ihnen gebrauchte Induktion kann 
bemerft werden, daß fie ihre Schlüffe auf Prevoft’s oben (Abſch. 2) 
erwähntes Gefeß des „Wärmewechfels‘ gegründet haben, und 
daß dem zufolge ihr zweites jo eben angeführtes Gefeg, über 
die AbEühlungsgefchwindigfeit, eine rein mathematifche Folgerung 
aus dem erften gewefen ift. Auch muß hinzugefeßt werden, daß 
die von ihnen beobachteten Temperaturen mit Hülfe des Luft: 
thermometers oder des fogenannten Differentialthermometers 
gemeflen wurden, und daß, wenn fie ein anderes Snftrument 
gebraucht hätten, die merfwürdige Einfachheit und Symmetrie 
ihrer Nefultate nicht mehr ftattgehabt hätte. Dies fpricht fehr 
für die Annahme, daß diefe Meffung der Temperatur überhaupt 
die einfachfte und natürlichite unter allen ift. Diefe Anficht 
wird auch durch andere Betrachtungen beftätigt, die aber, da 
fie fih auf die durch die Wärme erzeugte Ausdehnung der Kör— 
per beziehen, bier noch nicht näher angeführt werden Eünnen. 
Wir befhränfen uns hier blos auf die Gefchichte der eigentlich mas 
thematifhen Wärmetheorie, foweit diefelbe auf den Erfcheis 
nungen der Konduftion und Nadiation beruht, da dieje allein 
bisher auf allgemeine Prinzipien zurückgeführt worden ift. 


Ehe wir aber diefen Gegenftand verlaffen, wollen wir noch 
bemerken, daß diefe Korreftion des Newton'ſchen Geſetzes einen 
wejentlichen Einfluß auf die mathematifchen Berechnungen hat, 
die von Fourier, Laplace und Poiffon auf dieſes Gefeg gebaut 
worden find. Doc werden, wie e8 fcheint, die harakteriftiichen 
Züge diefer durch die Theorie erhaltenen Nefultate im Allgemeis 
nen ungeändert bleiben. Libri, ein italienischer Mathematiker, 
hat eines diefer Probleme, das des metallenen Rings, nach Du: 
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long und Petit's Gefege wieder vorgenommen, und nahe die: 
jelben Reſultate gefunden ?°) 


Sechster Abfchnitt. 


Andere Öefetze der Radiation. 


Die übrigen Erfcheinungen der Nadiation , ihre Abhängig: 
keit von der Oberfläche der radiirenden Körper, ihre Einwirkung 
auf Schirme verfchiedener Art, die zwifchen dem radiirenden 
Körper und dem Thermometer gejtellt werden, und mehrere an: 
dere ähnliche Unterfuhungen wurden von verfchiedenen Phy: 
fifern angeftellt. Sch kann hier weder diefe Beobachtungen, 
noch die verfchiedenen Nefultate alle aufzählen, die man daraus 
für die leuchtende und nicht leuchtende Wärme, für durhfichtige 
und opafe Körper abgeleitet bat. Doch wollen wir einiger der: 
felben in Kürze gedenken. 

I. Zuerft fheint die Kraft der Körper, Wärme auszuftrah: 
len und in fi) aufzunehmen, wefentlich von der Farbe ihrer 
Dberfläche abzuhängen. Wenn man die Oberfläche einer mit 
heißem Waller gefüllten Büchfe fchwarz färbt, fo ſtrahlt fie 
mehr Wärme aus und wird auch durch andere wärmere Körper 
mehr erwärmt. 

1. Wie zweitens die radiirende Kraft eines Körpers wächst, 
vermindert fi auch in demfelben Maaße die rerleftivende Kraft 
deffelben und umgekehrt. Ein glänzend polirtes metallenes 
Gefäß reflektirt die Wärme ftärker, ſendet aber auch dafür defto 
weniger Wärme aus, aus welchem Grunde dann auch eine 
heiße, in dem Gefäße enthaltene Flüffigkeit länger heiß bleib, 
als in einem unpolirten Gefäße. 

II. Endlich wird die Wärme von jedem Punkte eines 
heißen Körpers nach allen Richtungen ausgefendet, aber nicht 
nach allen mit derjelben Sntenfität. Diefe Intenfität der Wärme: 
ftrahlen verhält fich nämlich, wie der Ginus des Winfels, der 
den Strahl mit der Oberfläche bildet. 


23) M. f. Mem. de V'Instit. de France für d. J. 1825 und Mem de 
Mathem. et Phys. 1829. 
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Das legte diefer drei Geſetze wurde ganz, die beiden erſten 
wenigftens größtentheils von Leslie ?*) gefunden, deſſen Verf ?°) 
eine große Anzahl von intereffanten und treffenden Beobachtun— 
gen und Hefultaten enthält. Diefe Gefege deuten auf eine 
fehr merfwürdige Weile auf eine über ihnen zu erbauende 
Theorie, und wir wollen nun feben, was bisher in diefer Be: 
ziehung gethan worden ift, indem wir uns aber dabei, wie gefagt, 
blos auf die Erfcheinungen der Konduftion und der Nadiation 
befchränfen. 


Siebenter Abfchnitt. 


Fourier’s Theorie der Radiation. 


Nachdem die oben erwähnten Gefege einmal aufgeitellt 
waren, mußte man auch die phyſiſchen Urfachen derjelben auf: 


24) Leslie (Sir John), geb. 1766 in Schottland, war anfangs 
beitimmt, den Betrieb eines Eleinen Pachtgutes und einer Mühle fort- 
zuführen, wovon feine Aeltern lebten. Aber fchon in feinem eilften 
Fahre empfahl er fich durch fein Talent für Geometrie den Profeſſoren 
Robinson, Playfair und Stewart, durd) die er auf die Univerſität von 
St. Andrews gebracht wurde. Er vollendete feine Studien in Edin- 
burg und befchäftigte fich dann in London mit fchriftitellerifchen Arbeiten. 
Hier erfchien zuerft feine Ueberfegung von „Buffon's Naturgefcichte 
der Bögel, IX Bde. Lond. 1793. Später bereiste er Nordamerika und 
in Begleitung von T. Wedgewood’s einen großen Theil von Europa. 
Sm Fahr 1804 wurde er Profeſſor der Mathematif, und 1819 an Plays 
fair’8 Stelle Profeffor der Phyſik. Er ftarb am 10. Nov. 1832 auf 
feinem Landſitze Coates in der Graffchaft Tife. Sein Anfehen unter 
den Phyſikern Englands gründet fich vorzüglich auf das von ihm er: 
fundene Differentialthermometer, auf feine VBerbefferungen des Hygro— 
und Photometers, und auf fein Verfahren, das fpecififche Gewicht ge: 
pulverter Körper zu beftimmen, und das Waller mit Hülfe der Luft: 
pumpe zum Srieren zu bringen. Wir befigen von ihm: Elements of 
geometry, Edinb. 1811; Account of experiments on air, head and moi- 
sture, Edinb. 3817 (deutfch von Brandes, Leipz. 1823); und fein Dis- 
course on the history of mathem. and plıys. science in der Encyclopae- 
dia britannica. L. 

25) Experimental inquiry into te Nature and propagation of heat. 
Lond. 1804. 
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juchen, nit nur, um dieſe Gejege für fich felbjt darzujtellen, 
jondern auch um dadurch den allgemeinen Grund einer willen: 
ihaftlihen Ihermotif zu legen. Hieher gehörte z. B. die Er: 
Iheinung, nach welcher die in einem bejtimmten Raum einge: 
Ichloffenen Körper mit der Zeit alle die Temperatur dieſes 
Raumes einnehmen. Fourier’s Erklärung diefer Klaffe von 
Erfaprungen muß als eine jehr glücklihe und erfolgreiche be: 
trachtet werden, denn fie zeigt uns, daß diefelbe Hypotheſe, zu 
der man durch die einfachften und allgemeinften Beobachtungen 
geführt wird, auch zugleich die verwickeltften und verborgenften 
Erjheinungen genügend darftellt. Die VBorausfegung, durd) 
welche Fourier die legtgenannte Erfcheinung, von derjelben Tem: 
peratur der eingefchloffenen Körper, erklärt, gibt uns zugleich 
Rechenjchaft von der oben erwähnten Eigenschaft, nach welcher 
die Intenſität des radiirenden Strahls fich wie der Sinus feines 
Winkels mit der radiirenden Fläche verhält. 

Diese Vorausſetzung beiteht nämlich darin, daß die Nadia- 
tion nicht allein von der Oberfläche des erwärmenden Körpers, 
jondern von allen inneren Theilchen deffelben, bis zu einer ge: 
wiffen übrigens geringen Tiefe unter diefer Oberfläche, fommt. 
Man fieht leicht ?), daß, unter diefer Vorausſetzung, ein von 
einem folchen innern Theilhen fchief ausgefchickter Strahl weni: 
ger Intenſität haben wird, als ein auf die Oberfläche des Kör— 
pers fenfrecht ausgehender, weil der erfte durch die über ihm 
liegenden Schichte einen längeren Weg im Inneren des Körpers 
machen muß, als der zweite, und Fourier zeigt, daß, welches 
aud) das Gefeg der diefe Wärme aufhaltenden Kraft fein mag, 
das Reſultat doch immer die radiirende Intenfität dem Sinus 
jenes Winkels proportional machen wird. 

Daffelbe Gefes it aber, wie gejagt, aud nothwendig, um 
allen benachbarten Körpern allmählig diejelbe Temperatur zu 
ertheilen, um z. B. einem Fleinen, in dem Inneren einer Kugel: 
ſchaale eingefchloffenen Körper die Wärme diefer Schaale zu geben. 
Hätte jenes Gefeg des Sinus nicht ftatt, fo würde die Endtem: 
peratur jenes Körpers von feinem Drte in der Kugelfchaale ab: 
hängen ?°) und in einer folhen Schaale von Eis würden wir 

26) M. j. Mem. de Ilnstit. 1821, ©. 204. 

27) M. f. Annales de Chimie, Vol. IV. 1817. ©. 129. 
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gewiffe Punkte antreffen, wo die Temperatur des Fochenden 
Waſſers, und andere, wo die des fchmelzenden Eifens herrfchen 
müßte. Dies mag uns auf den erften Blick fonderbar und un— 
wahrfcheinlich vorfommen, aber man Fann auf eine fehr einfache 
Art zeigen, daß es nur eine nothwendige Folge des einmal an 
genommenen Prinzips ift ?°). Diefer Schluß läßt fich auf eine 
fehr befriedigende Weiſe durch eine analytiſche Formel ausdrücken, 
und er zeigt, daß das von Leslie aufgeftellte und von Fourier 
in feinen Rechnungen angemwendete Sinusgeſetz ftreng und ma- 
thematisch genau ijt, wodurch Daher des Pestern Theorie von der 
„Ertra:Radiation der Fleinjten Theile der Körper“ einen bohen 
Grad von innerer Konſiſtenz erhält. 


28) Der folgende Beweis wird den Zuſammenhang des erwähnten 
Sinusgefeges mit dem Prinzip der endlichen Gleichheit der Temperatur 
der benachbarten Körper darthun. — Das Gleichgewicht und die Iden— 
tität der Temperatur zwifchen der Kugelfchanle und dem in ihr einge« 
fehloffenen Körper kann im Ganzen nur dann ftatthaben, wenn e8 
zwifchen jedem Theildyenpaare der zwei Oberflädyen, des Körpers und der 
Schaale, itatthat, d. h. jeder Theil der einen Fläche muß, bei feinem 
Austaufche mit jedem Theil der anderen Fläche, diefelbe Quantität 
von Wärme geben und empfangen. Nun ift aber die Quantität der 
ausgewechfelten Wärme, fo weit ſie von der diefe Wärme empfangenden 
Fläche abhängt, nach geometrifchen Grundfäßen dem Sinus der Schyiefe 
diejer Fläche proportional; und da in diefem Austaufche jeder Punkt 
‘ala der empfangende betrachtet werden foll, fo muß auch die Quantität 
des Austaufches dem Sinus der beiden Neigungen, der gebenden und 
der empfangenden Fläche, proportional fein. 

Auch wird diefer Schluß nicht durch die Betrachtung aufgehoben, daß 
nicht alle Wärmeftrahlen, die auf eine Fläche fallen, abforbirt fondern 
daß auch mehrere derfelben vefleftirt werden. Denn vermöge dem andern 
erwähnten Gefege willen wir, daß bei jeder Fläche in demfelben Maafe, 
in weldem fie die Wärmeaufnahme verliert, auch ihre Wärmeausftrah- 
ung vermindert wird, fo daß aljo jeder Theil der Oberfläche durch die 
Abforbtion feiner eigenen Radiation fo viel gewinnt, als er durch die 
Nichtabforbtion der auf ihn fallenden Wärme verliert, und daß daber 
das Refultat jenes Schluffes immer daffelbe bleibt. 
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Achter Abfchnitt. 


Entdeckung der Polarifation der Wärme. 


Die Entdecfung der in den legten Abfchnitten diefes Kapis 
tels erwähnten Gefeße, fo wie die Erklärung derfelben durch 
die Theorie der Konduktion und Nadiation, führte die Phyſiker 
auf die Idee eines materiellen Wärmeftoffes (Caloricum), der 
aus dem Körper emaniren und von ihnen auf andere übergehen 
jollte. Diefe Anfiht wurde felbft noch in den fetten Jahren 
als die einfachfte und wahrjcheinlichite feftgehalten. In den 
neuejten Zeiten aber wurden einige Entdecfungen gemacht, die 
jenen alten Glauben fehr zu erfchüttern und die Emiffionstheorie 
der Wärme eben fo unhaltbar zu ‚machen fcheinen, wie dies 
auch mit dem Lichte der Fall gewefen ift. 

Da man nämlich fand, daß die Wärmeftrahlen ganz eben 
fo, wie die Lichtftrahlen, polarifirt werden, fo Fonnte man die 
Anfiht von einer materiellen Emiffton des Wärmeftoffes nicht 
weiter beibehalten, ohne zugleich die Fleinften Theilchen deffelben 
mit eigenen Polen zu verjehen. Allein auch diefe Hypotheſe 
Fonnte, bei den neueren Phyſikern, wohl nur ſchwer eine günftige 
Aufnahme erwarten, da fchon ihr böfeg Schickſal in der Optik 
davon abmahnte, und da auch die unbezweifelbare innige Ber: 
bindung der Wärme mit dem Fichte die Annahme fehr unwahr: 
Iheinlih machte, daß für diefe beiden großen Klaffen von Er- 
Iheinungen die Polarifation durch zwei ganz verfchiedene 
Mafchinerien, bei dem Lichte durch Umdulation und bei der 
Wärme durch Emiffton, bewirkt werden joll. 

Ohne aber hier weiter bei dem Einfluffe zu verweilen, welche 
die Entdeckung der Polarifation der Wärme auf die Ausbil- 
dung einer wiſſenſchaftlichen Ihermotif Außern mußte, wollen 
wir vielmehr diefe wichtige Entdeckung felbft näher angeben. 

Die Analogie zwifchen Licht und Wärme ift fo groß, daf 
man, fobald einmal die Polarifation des Lichtes gefunden war, 
gleichſam von felbft auf die Vermuthung geführt werden mußte, 
ob die Wärme nicht auch Ähnliche Erfeheinungen darbiete. Doch 
führten diefe Verſuche anfänglich zu keinem entfcheidenden Ne: 
jultate, zum Theil, weil es ſchwer war, beträchtliche Einwirfungen 
der Wärme für fich ſelbſt und vom Lichte getrennt zu erhalten, 
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und weil es den Phyſikern auch an einem hinlänglich empfinde 
lihen thermometrifchen Apparate mangelte. Zuerft nahm Be: 
vard den Gegenftand i. 5. 1813 auf, Er bediente fich des von 
Malus früher gebrauchten Apparats, und glaubte damit gefunden 
zu haben, daß die Oberfläche des Glafes die Wärme ganz auf 
diefelbe Art und unter denſelben Umftänden, wie das Licht, re— 
fleftirt 2°). Als aber im Jahr 1830 Profeffor Powell in Oxford 
diefelben Verſuche mit einem ähnlichen Apparat wiederholte, 
fand er ?°), daß zwar die Wärme, wenn fie vom Lichte begleitet 
wird, polarifirbar ift, daß aber die „einfach radiirende 
Wärme,“ wie er fie nennt, aud nicht den Fleinften Unterfchied 
in den zwei vechtwinfligen Azimuten des zweiten Glafes zeigt 
und daher auch Feine Spur von eigentlicher Polarifation befißt. 

Auf diefe Weife blieb, fo lange die alten, bisher gewöhn— 
lihen Thermometer gebraucht wurden, die Sache unentjchieden. 
Allein bald darauf erfanden Melloni und Nobili einen anderen 
Apparat, der auf gewilfe galvanifche Erfcheinungen gegründet 
it, und den fie Thermomultiplicator genannt haben. 
Wir werden fpäter wieder von Ddiefem Snftrumente fprechen, 
das für kleine Aenderungen der Temperatur viel empfindlicher 
ift, als alle bisher befannten Arten von Thermometern. Sobald 
dieſes Inſtrument befannt geworden war, wurde es ſofort (im 
Sahr 1834) von Profeffor Forbes in Edinburgh mit vielem 
Eifer benugt, um damit, nebit mehreren anderen intereffanten 
Gegenftänden der Thermotif, aud die Polarifation der Wärme 
näher zu unterfuchen. Statt fie durch Reflerion zu polarifiven, 
benugte er die Turmalinplättchen, die früher ſchon ſo vft ges 
braucht wurden, um die Polarifation des Lichtes durch Nefraftion 
zu unterfuhen. Er fand °'), daß der Turmalin einen Theil der 
auf ihn fallenden Wärme ohne allen Zweifel polarifirt, das 
heißt, daß der Theil der Wärme, der durch zwei ſolche, in 
parallele Lagen geftellte Kriftallplättchen geht, aufgefangen wird, 
wenn fi die Aren diefer Kriftalle kreuzen. Später bediente er 


29) M. f. Annales de Chimie, März, 1813. 
30) Edinburgh Journal of Science, 1830, Vol. II. ©. 303. 
31) Philos. Magaz. 1835. Vol. VI. ©. 209 und Vol. VI. ©. 349, 
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ji) einer Schichte von mehreren Glimmerplättchen, die er unter 
den Polarifationswinfel aufitellte. Hier fand er mit feinem 
Apparate die Nefultate noch viel deutlicher hervortreten, indem 
die Wirfung der Polariſation bei lichtlofer Wärme, felbit bei 
noh unter dem Giedepunft erwärmten Waffer offenbar war. 
Auch überzeugte er fih, daß der Glimmer (Mica), wenn po 
larifirte Wärme in einer beftimmten Nichtung durch ihn geht, 
diefelbe Wirkung hervorbringt, die wir bei dem Lichte durch den 
Ausdruck der Depolarifation bezeichnet haben, und die fich 
hier durch eine theilweife Zerftörung derjenigen Differenzen ans 
findigte, welche die frühere Polarijation erzeugt hatte. Melloni 
beftätigte bald darauf dieſe wichtige Entdeckung. Man hatte 
zwar mehrere Verſuche gemacht, für dieſe Erfcheinungen andere 
Urfachen anzugeben, aber Forbes zeigte ohne Mühe, daß fie alle 
unzuläffig find. Auf diefe Weiſe ſchien alfo die Eigenthümlich- 
feit der „Seiten,“ die man ſchon früher bei dem Lichte fo ſon— 
derbar fand, auch für die Wärmeftrablen bewiefen zu fein. 

Geben wir noch hinzu, dag Melloni und Forbes auch die 
Refraktion der Wärmeftrahlen nachgewiefen haben, fo daß 
alſo mehrere von den Daupterfcheinungen, auf denen die Theorie 
des Lichtes erbaut ift, auch jener der Wärme angehören. 

Ehe wir aber diefe Theorie der Wärme jelbft näher betrach- 
ten, müſſen wir, nebft der bisher befprochenen Konduftion und 
NRadiation der Wärme, noch einigen anderen ihr angebörenden 
Erjcheinungen unfere Aufmerkſamkeit widmen. 


Zweites Rapitel. 
Veränderungen der Körper durch die Wärme. 


Erjter Abfchnitt. 
Geletz der Ausdehnung der fuftarten. Dalton und Gay-Luffac. 
Die Ausdehnung der Körper durch die Wärme wurde fchon 


ſehr früh und um fo eifriger von den Phyſikern beobachtet, da 
man eben diefe Ausdehnung als ein allgemeines Wärmemaaß 
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gebrauchte. — Die Betrachtung anderer, durch die Wärme erzeug- 
ten Eigenichaften der Körper fcheinen mehr der Philofophie der 
Wiſſenſchaft anzugehören. Wir werden jpäter von ihnen fprechen 
und dann zugleich der Schwierigfeiten erwähnen, die aus der 
Derjchiedenheit der Ausdehnung mehrerer Körper durch höhere 
Temperatur bervorgebeu, welche Verſchiedenheit man den „ther: 
mometrijchen Gang“ dieſer Körper genannt hat. Man bat 
verjchiedene Verſuche gemacht, das Gejeß dieſes Ganges zu 
finden. So meinte 3. B. Dalton, daß Waſſer und Queckfilber 
von dein Punfte ihrer größten Kontraktion fich wie das Qua: 
drat der Temperatur ausdehne, wobei diefe Temperatur fo ge- 
meffen wurde, daß fie einem ſolchen Refultate entiprechen follte. 
Allein Feine von allen diefen Hypotheſen führte zu einem wah— 
ren, allgemeinen Gejege, ausgenommen diejenige, welche ſich auf 
die Ausdehnung der Gafe bezieht, die fich alſo auch zugleich über 
alle Iuftförmigen Flüffigkeiten erftreckt, daß fie fih nämlich für 
gleihe Inkremente der Temperatur um denjelben 
Bruchtheil ihres eigenen Volums ausdehnen, und 
zwar um drei Achttheile dieſes Volums für die beiden Tempe: 
vaturen zwijchen dem Gefrier- und Giedepunft des Waſſers. 
Dieſes Gefes entdeckte Dalton jowohl, als aud) Gay—-Luſſac, 
jeder unabhängig von dem anderen 9, daher es auch das „Dal- 
ton und Gay-Luſſac'ſche Gejeg“ genannt zu werden pflegt. Der 
Pestere fagt?): „Das Erperiment, welches ich fo eben befchrieben, 
„und welches ih mit großer Sorgfalt angeftellt habe, beweist 
„orrenbar, dag Oxygen, Hydrogen, Stickluft, Salpeter:, Ammo: 
„niak-, Salz-, Schwefel- und Fohlenfaure Gafe fih bei gleichem 
„Zuwachs der Temperatur auch gleichfürmig ausdehnen, fo daß 
„alfo, wie er mit einer eigenen induftiven DVerallgemeinerung 
„hinzufest, jo daß aljo das Nejultat der Ausdehnung nicht 
„von den phyſiſchen Eigenfchaften diefer Körper abhängt, und, 
„wie ich daraus fchließe, daß alle Gaje durch die Wärme in 
gleihem Grade ausgedehnt werden.“ Daffelbe Gejeß wendet er 
dann auch auf die verfchiedenen Dünfte, auf den Aether u. f. 


1) M. f. Manch. Mem. Vol. V. 1802 und Annal. de Chimie, 43. 
©4437. 
2) Ibid. ©. 272. 
Whewell, II. 34 
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an, und wir müffen diefen Ausfpruch als einen der wichtigften 
Grundfteine jeder wahren Wärmelehre betrachten. 

Wir haben bereits gefehen, daß die Anficht des Luftther: 
mometers, als eines wahren Würmemaaßes, im hohen Grade 
von der Symmetrie betätigt wird, die man, bei der Anwendung 
deffelben, in den Erfcheinungen der Nadiation gefunden hat. 
Hier aber fieht man zugleich, wie es jcheint, daß dieſes Reſultat 
für alle Luftarten giltig fein fol. Dadurch erhält demnach diefes 
Maaß einen neuen, eben fo einfachen als allgemeinen Charakter, 
der uns daffelbe mit hoher Wahrfcheinlichkeit als das wahre 
Maaß der Wärme betrachten läßt. Noch weiter unterftügt wird 
diefe Anficht durch die Verſuche, die man bereits gemacht hat, 
um diefe Erfcheinungen zu einer eigentlichen Theorie zuſammen— 
zuftellen. — Ehe wir aber zu diefen Theorien übergehen, müſſen 
wir noch vorerft von einigen anderen Doftrinen fprechen, die 
man bier eingeführt hat. 


Zweiter Abfchnitt. 


Spezififche Temperatur und Aenderung des Jufammenhangs ver 
Görper. 


Während man ein bejtimmtes Maaß für die Wärme der 
Körper aufluchte, fand man, daß die Körper überhaupt eine fehr 
verfchiedene Empfänglichkeit für die Wärme haben. Derfelbe 
MWärmegrad nämlih, wie man ihn auch meflen wollte, erhebt 
doch die Temperatur verjchiedener Körper auf oft fehr verfchie: 
dene Wärmeftufen. Dadurch wurde man auf den Begriff der 
„Wärmecapacität“ oder wie man e8 auch nannte, der „Ipezis 
fiſchen Wärme“ geführt, die jedem Körper eigenthümlich 
fein follte, und die für jeden derfelben in der Wärmemenge 
befteht, die nöthig ift, um die Temperatur diefes Körpers um 
einen beftimmten Wärmegrad, 5. B. um einen Grad des hundert: 
theiligen Thermometers, zu erhöhen °). 

Auch wurde bald darauf gefunden, daß die jpezififhe Wärme 
deffelben Körpers für verfchiedene Temperaturen deffelben ver: 
änderlich ift. Aus den Beobachtungen von Dulong und Petit 


3) M. f. Crawfurd on Heat. 
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folgt, daß im Allgemeinen die fpezifiihe Wärme der flüffigen 
und feften Körper defto größer wird, je höher die Temperatur 
derfelben fteigt. 

Eine der wichtigiten Erfahrungen der Thermotif aber war 
die, Daß bei der Kontraftion der Körper die Temperatur derfelbeu 
erhöht wird. Dies wird bejonders bei Gajen, 3. DB. bei unferer 
atmojphäriichen Luft, beobachtet. Der Betrag diefer Temperarurs: 
erhöhung bei der Condenjation, oder auch der Temperatursfen- 
fung bei der Narefaktion der Körper war ein wichtiges Datum, 
um dadurch die wahre Gefchwindigfeit des Schalls in der Luft 
zu berechnen, wie wir bereits oben gejagt haben, und derfelbe 
Umftand hat auch auf verfchiedene Gegenjtände der Meteorologie 
einen wejentlihen Einfluß. Der Koefficient, der in dem erften 
Falle zu berechnen ift, hängt von einem doppelten Derhältniß der 
ſpezifiſchen Wärme der Luft ab, wenn nämlich erftens der Druck 
der Luft Eonftant ift, und wenn zweitens der dieſe Luft enthal- 
tende Raum Fonitant bleibt. 5 

Eine der wichtigiten Erfcheinungen, in Beziehung auf die 
Veränderungen der Körper durch die Wärme, ijt der Wechfel 
ihrer Geftalt zwifchen dem feften, dem flüffigen und dem Inft: 
föürmigen Zuftande derfelben. Da das Wort „Geftalt“ in jo vie: 
lerlei Sinn gebraucht wird, fo wollen wir hier, alle Zweidentigfeit 
zu vermeiden, das Wort „KRonfiftenz“ dafür brauchen, das 
man, wenn gleich vielleicht etwas uneigentlih, auch auf gas 
fürmige Körper anwenden darf. Man wird diefen Wechſel der 
Konfiftenz einen folutiven (auflöfenden) nennen Fünnen, wenn 
feite Körper in tropfbare, oder diefe in luftförmige übergeben, 
welche Aenderungen der Körper zu den Haupterfcheinungen in 
allen thermotifchen Theorien gezählt werden müffen. Aber die 
meiften der diejen Wechfel beftimmenden Gejege find uns leider 
noch unbefannt. Doc ift eines derielben, und zwar eines der 
wichtigften, bereits aufgefunden worden, und von ihm wollen 
wir in dem nächften Abſchnitte fprechen. 


BA ® 
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Dritter Abfchnitt. 


Die Lehre von der latenten Wärme, 


Bei dem Uebergange eines feiten Körpers in den flüffigen, 
oder eines flüffigen Körpers in den luftförmigen Zuftand wird 
dem Körper eine Wärme mitgetheilt, die nicht durch das Ther— 
mometer angezeigt wird, oder, mit den vorhergehenden Worten 
zu reden, bei dem folutiven Wechfel der Konftftenz der Körper 
bat eine Abforbtion der Wärme ftatt, und diefe legte wird 
Yatent. Deluc beobachtete dies zuerft in dem Jahre 1755*), 
und nahe um diefelbe Zeit auch Dr. Bla’) in Edinburg, der 





4) M. f. Crawfurd on Heat. ©. 71. 

5) Black (Sofeph), wurde 1728 an den Ufern der Garonne bei 
Bordeaur von fchottifchen Aeltern geboren. Sn feinem zwölften Sabre 
wurde er von feinem Vater, der in Bordeaur wohnhaft war, mac 
Belfaft und fehs Jahre fpäter auf die Univerfität von Glasgow ge: 
ſchickt, um dort auf englifche Weile erzogen zu werden. In der legten 
Stadt hörte er die VBorlefungen über Chemie von Dr. Eulleng, durch die 
er diefer Willenfchaft gewonnen wurde. Uebrigens widmete er ſich der 
Medizin, deren Studien er 1750 zu Edinburg vollendete. Der fich zu 
jener Zeit erhebende Streit über die Zertheilung des Blafenfteing durch 
Kalkwaſſer und andere lithotriptifche Subftanzen theilte die Aerzte und 
Chemifer feines Landes in zwei Partheien. Alle dieſe Subitanzen, 
wohin befonders auch der fogenannte Lapis infernalis (Silberäßitein 
oder Höllenftein) gehörte, fihienen ihre ätzende Kraft dem Kalke, und 
diefer wieder die feine dem Feuer zu verdanken. Die auffallende Eigens 
fehhaft des Kalkes, durch Anfeuchtung mit Waſſer fehr heiß zu werden, 
hatte die Aufmerkſamkeit aller Chemiker auf fidy gezogen. Sie fehrie- 
ben diefe Kraft des Kalkes dem Wärmeftoffe zu, welchen der Kalk in 
großer Menge enthalten und durch Anfeuchtung den Alkalien und an- 
deren Körpern mittheilen foll, wodurch dann diefe lesten fo ätzend 
werden. Auch Bla war anfangs der Meinung, daß die Alkalien ihre 
Gaustieität, wie man jene äßende Cigenfchaft nannte, von dem Kalk, 
der Kalk aber die feine von dem Feuer oder von dem Wärmeftoffe erhalte. 
Aber er fcheint ſchon fehr früh auf die wahre Anfidyt diefes Gegenftandes 
feiner Unterfuchungen geführt worden zu fein. Er fand nämlidy in den 
Alkalien und Kalkerden das Dafein einer eigenen luftförmigen Flüffigkeit, 
die er fire Luft (Bohlenfaures oder Eohlenftofffaures Gas) nannte, 
durch deren Gegenwart die Aetzkraft der Alkalien und Kalferden ger 
mildert werden. Er deutete diefe Entdedung fchon in feiner Inaugu— 
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von Delue's Beobachtungen Feine Kenntniß Hatte, und dieſe 
Entdeefung ſchon 1757 in feinen Chemical lectures vorgetragen 


rationsfichrift „De acido a cibis orto et de magnesia, Edinb. 1754 au, 
und entwidelte fie noch mehr in dem mächitfolgenden Jahre in der 
Schrift: Experiments on magnesia, quicklime and other alkaline sub- 
stances. Diefe Entdeckung ift gleichfam der Eingang zu jenen andern 
verwandten, welde die Namen Cavendish, Prieftley, Lavoiſier u. f. 
unfterblich gemacht und welche der Chemie eine neue Geftalt gegeben haben. 
Es konnte ihm und feiner neuen Lehre an Gegnern nicht fehlen, unter 
denen ſich befonders ein Dr. Mener aus Osnabrück mit einem volumi« 
nöfen Werke, das ganz gegen die neue.Theorie gefchrieben war, bemerf: 
bar machen wollte. Sm Fahr 1756 wurde Blad Profeffor der Chemie 
und Anatomie in Glasgow, und 1766 erhielt er diefelbe Stelle an der 
Univerfität in Edinburg. In der Zwifchenzeit von 1759 big 1763 reif— 
ten in ihm feine fchon früher gehegten Anfichten über die latente 
Warme. Boerhave hatte einer Beobachtung Fahrenheits erwähnt, 
nad) welcyer das Waller beträchtlicy Falter werden foll, als der fchmel: 
zende Schnee, ohne zu gefrieren, und nach welcher es im Augenblic 
des Gefrierens plößlich mehrere Grade der in ihm enthaltenen Wärme 
fahren laflen fol. Black zog daraus die anfangs noch unbeitimmte 
Bermuthung, daß die Wärme, die dag Eis durch feine Verwandlung 
in Wafler erhält, nicht verloren gebe, fondern in dem Waffer enthalten 
bleibe. Endlich jtellte er den eigentlichen Begriff der „latenten Wärme,“ 
wie ev fie felbit der erite nannte, in Folge ſehr einfacher Experimente, 
beſtimmt und deutlich auf. Er drückt fich darüber in feinen Lectures 
on chemistry, Vol. 1. ©. 119, auf folgende Weife aus: „Das ſchmelzende 
„Eis nimmt fehr viel Wärme in ſich auf, aber alle diefe Wärme hat 
„nur die Wirkung, das Eis in Wafler zu verwandeln, und diefes Waſſer 
„it um nichts wärmer, als früher das Eis gewefen it. Es wird alfo 
„eine Menge Wärme oder Wärmeftoff, der in dag fihmelzende Eis 
„übergeht, blos dazu verwendet, das Eis flüffig zu machen, ohne die 
„Wärme deffelben in einem bemer£baren Grad zu erhöhen: diefe Wärme 
„Iheint demnach von dem Waller abforbirt oder in ihm fo verfteckt zu 
„rein, daß das Thermometer uns Beine Anzeige davon geben Kann.“ 
Aus feinen Experimenten, die er l. c. Seite 123 angeführt, folgt, daß 
ein Stück Eis, das er in einem erwärmten Zimmer allmählig fchmelzen 
ließ, blos durch diefen Akt des Schmelzens fo viel Wärme in fid) 
aufnahm, ohne dadurch felbit für dag Thermometer wärmer zu werden, 
daß eine gleiche Maſſe Waſſers, durch diefelbe Temperatur des geheigten 
Zimmers, in derfelben Zeit, die jenes Eis zum fchmelzen brauchte, um 
volle 62 Grade des Reaum. Thermometers wärmer geworden fein 
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hatte. Auch Wilcke machte diejelben Bemerkungen in den Me: 
moiren der Schwediichen Akademie befannt ®). 

Daß der Schnee eine beträchtlihe Menge von Wärme be- 
darf, um gerchmolen, und das Waſſer, um in Dampf verwan: 
delt zu werden, und daß in beiden Fällen diefe Wärme durch 
das Thermometer nicht angezeigt wird, dies zu bemerfen, war 
wohl nicht eben ſchwer. Allein die Abjonderung diefer Erjchei- 
nungen von allen äußeren Nebenbedingungen, das Zuſammen— 
ftellen der analogen Fälle und die Entdeckung des allgemeinen 
Geſetzes, Durch welches alle dieie Fälle in Verbindung gebracht 
werden, dies war das Werf einer ſehr einfichtsvollen Induktion, 
die mit Recht als eines der merkfwürdigiten Ereigniſſe in der 
gefammten neueren Gejchichte der Phyſik betrachtet wird, Der 
größte Theil des Verdienſtes um diefe Entdeckung aber fcheint 
dem erwähnten Black zu gehören. 

Die Folgen dieſes Prinzips find fehr wichtig, da auf dem: 
jelben die ganze Lehre von der Derdünftung (Evaporation) be- 
ruht, und da auch aufferdem die Theorie Der latenten Wärme 


würde. Eben fo zeigt er ©. 157, daß bei dem Akt des Eochenden 
Wallers die von dem Waller abforbirte Hige nicht die daſſelbe umge: 
benden Körper erwärme, fondern blos zur Bildung des Wallerdampfes 
verwendet werde, daß alfo, fett er hinzu, „auch bier wieder eine ver: 
„borgene durch das Thermometer nicht angezeigte Wärme thätig fei, 
„die wir daher latente Wärme nennen wollen.“ Bemerken wir 
noch, daß durch diefe Entdeckung Black's, der berühmte Watt, wie der» 
felbe felbit geiteht, auf feine großen Berbeflferungen der Dampfmafcine 
geleitet worden ift, und daß endlich Black es vorzüglid) ift, der das Stu: 
dium der Chemie in England fo allgemein gemadıt hat. Seine oben er- 
wähnten Lectures on chemistry gab Robinfonnady B. Handichrift in zwei 
Binden (Edinb. 1803 4.) mit einer Biographie deffelben heraus. Die 
Philos. Transaet. für 1775 ertheilten einen Auffag von ibm, in weldyem 
er zeigt, daß frifch gekochtes Waller eher friert, als nicht gekochtes. 
Der zweite Band der Transact. of the R. society of Edinb. enthält feine 
Analyſe der Genfer: und Rikumsquellen in Island. Er ftarb am 
26. November 1799 im Alter von 71 Jahren. Die Univerfität von 
Edinburg betrachtete ihn als eine ihrer erften Zierden, wo die Anzahl 
feiner Schüler und Anhänger während den legten drei Decennien feines 
Lebens mit jedem Jahre fid) vermehrte. I. 
6) Acta Suecica, 1772, ©. 97. 
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mehrere andere Anwendungen erhalten hat. — Aber die Relativ: 
nen zwifchen Luft und Dampf find fo wichtig, und fie haben auch 
ihon zu fo vielen Unterfuchungen Anlaß gegeben, daß es ange: 
meſſen fein wird, bei ihnen etwas länger zu verweilen. Man 
fann, wie bereits gejagt, den Theil der Wilfenfchaft, in wel: 
chem dieje Relationen betrachtet werden, durch die Benennung 
Atmologie bezeichnen, und ihr wollen wir auch die beiden 
folgenden und legten Kapitel diefes Buches widmen. 


Atmologte. 


Drittes Kapitel. 


Relation zmwifchen Luft und Dampf. 


Erſter Abfchnitt. 


Einleitung zu Dalton’s Theorie der Evaporation. 


Wolken, Rauch und ähnliche Erfcheinungen mögen auf den 
Begriff des Dampfes geführt haben. Diefer Dampf wurde 
anfangs, 3. B. durh Baco Y, als identifh mit der Luft be- 
trachtet. Man bemerkte leicht, dag Waller durch Hige in Dampf 
verwandelt wird. Man glaubte früher, daß das unter dem 
Namen Meolipil ?) befannte Inſtrument, aus dem durch eine 
Eochende Flüffigkeit eine heftige Dampfausftrömung hervorge: 
bracht wird, eigentliche Luft erzeuge; aber Wolf hat der erfte 
gezeigt, daß die Flüffigkeit nicht in Luft verwandelt werde, in— 
dem er Wein- mit Kampfergeift anwendete und den fo gebildeten 
Dampf wieder Eondenfirte. Es wird unndthig fein, die unbe— 
ftimmten Hypothefen von Descartes, Dechales, Borelli?) und 
andern bier umftändlich anzuführen. Der legte wollte das Auf: 


ı) Baco’s Hist. Nat. Cent. I. ©. 27. 

2) Aeolipiia oder WindEugel, die gewöhnlich mit wohlriechendem 
Waſſer gefüllt und auf Kohlen gelegt wird, um damit die Zimmer 
su rauchern. L. 

3) Man Bann fie in Fiſcher's Gefchichte der Phyſik, Vol. IL. ©. 175 
nachfeben. 
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jteigen des Dampfes durch die Borausfegung erklären, daß der: 
ſelbe ein Gemifch von Waffer und Feuer fei, und daß, da das 
Feuer viel leichter als die Luft ift, auch jene Miſchung fehr 
leicht fein müffe. Boyle bemühte fi, zu zeigen, daß die Dämpfe 
nicht immer im leeren Naume ſchwimmen, und er verglich die 
Mifchung von Dampf und Luft mit der von Salz und Waſſer. 
Auch fand er bereits, daß der Drud der atmofphärifchen 
Luft auf die Hitze des Fochenden Waſſers Einfluß habe, 
was eine für jene Zeit ſehr wichtige Entdeckung war. Boyle 
bewies dies mit Hülfe der Luftpumpe, und er jowohl als feine 
Freunde waren nicht wenig überrajcht, als fie fanden, daß das 
Wafler, wenn die darüber ftehende Luft weggenommen wurde, 
ſchon bei einer fehr geringen Temperatur in ein beftiges Kochen 
gerieth. Auch Huyghens erwähnt eines ähnlichen Erperiments, 
das Papin *) i. J. 1673 angeftellt hat. 

Das Auffteigen des Dampfes wurde allmählig, wie fich 
unfere phyſiſchen Kenntniffe änderten, auf verfchiedene Weiſen 
erklärt. Mit Beftimmtheit fing man an, diefen Gegenftand zu 
der Zeit zu betrachten, als die Hydroſtatik ſchon manche ihrer 
Erſcheinungen genügend erklärt hatte, und demgemäß wurden 
auch mehrere Verfuche gemacht, jenes Phänomen auf hydrofta= 
tifche Prinzipien zurückzuführen. Eine ſich gleihfam von felbit 


4) Papin (Denis), widmete fidy zuerft der Medizin und war 
praßtifcher Arzt zu Paris. Die Bekanntfchaft mit Hunghens wendete 
ihn der Phyſik zu, in welcher er bald einer der ausgezeichneten feiner 
Zeit wurde. In England verband er ſich mit Boyle zu gemein: 
ichaftlihen Verſuchen über die Natur der Luft und wurde Mitglied 
der k. Gefellfchaft der Willenfchaften zu London. Geine einzelnen 
Auffäse findet man zeritreut in ben Philos. Transactions, in dem 
Journal des savans, und den Actis eruditor. Lips. Von feinen größ: 
ten Schriften find die vorzüglichiten: La maniere d’amollir les os et 
de faire cuire toutes sortes de viandes en fort peu de temps. Paris 
1682 et Amsterd. 1688. (M. f. in den verfchiedenen Encyklopädien das 
Wort Digeftor oder Papin’s Topf.) Recueil de diverses pieces touchant 
quelques nouvelles machines, Cassel 1695, ein nod) heute fehr inte: 
reſſantes Werk; Ars nova ad aquam ignis adminiculo eflicacissime 
elevandam, Leipzig 1707, in weldem Werke die eriten Elemente zur 
Konftruktion unferer heutigen Dampfmafchinen enthalten find. L. 
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darbietende Hypotheie, die man zu diefen Zwecken anwendete, 
beftand in der Borausfegung, daß das Waffer, wenn es durch 
die Hitze in Dampf verwandelt wird, in Eleine, hohle Kügelchen 
zertheilt werde, die zwifchen ihren dünnen Häutchen Luft oder 
Wärmeſtoff enthalten follten. Auf diefe Weife wollte Halley 
die Evaporation der Flüffigfeiten erklären, und Leibnig berech— 
nete fogar die Dimenfionen diefer Kügelhen. Derham 5) brachte 
e8 dahin, wie er glaubte, diefe Eleine Kugeln mit dem Mikro— 
fEop zu fehen, und auch Wolf) wußte viel über diefen Gegen- 


5) Derhbam (William), aeb. 1657 zu Stowton bei Worcejter, betrat 
1675 das Trinity Kollege zu Orford und erhielt, nach Vollendung feiner 
Studien, die einträgliche Pfarrei und dag Rektoramt von Upminfter in 
Eifer, wo er auch bis an das Ende feines Kebens 1735 mit Vorliebe 
blieb, weil ihm diefe Nähe von London die Gefellichaft der ausgezeich— 
neten Gelehrten diefer Hauptitadt und den Gebrauch ihrer wiflenfchaft: 
lihen Hülfsmirtel erleichtert. Er befcäftigte ſich vorzüglich mit 
Phyſik, Mechanit und Aftronomie, und mit Glüf, wie feine Werke 
und feine zahlreichen Abhandlungen in den Philosoph. Transactions. 
zeigen. Seine erfte Schrift „der Eunftreiche Uhrmacher“ wurde fehr 
beifällig aufgenommen, und erlebte in wenig Jahren vier Auflagen. 
Nicht minder beliebt wurde feine Phnfiko:Theologie, feine AftrosTheo: 
Iogie und andere ähnliche Schriften. Ihm verdankt man auch die 
Publikation der phyſiſchen Experimente des Dr. Hook, fo wie die der 
Manuferipte des Naturforfchers Ray. Seine Miscellanea curiosa. 3 Vol. 
in 8., find noch jest fehr gefchäßt. Seine meift phyſikaliſchen Auffäße 
findet man in dem 20ften bis 39ſten Band der Philos. Transactions. L. 

6) Wolf (Ehriftian, Freiherr von), geb. 1679 zu Breslau, ftudirte 
anfangs Theologie zu Sena, widmete ſich aber fpäter ganz der Mathe: 
matiE und Philoſophie, worin feine VBorlefungen zu Leipzig (jeit 1703) 
großen Beifall erhielten. Bei dem Einbruc der Schweden (1706) ging 
er, auf Leibnig Empfeglung, als Profeffor der Mathematit und Phyſik 
nach Halle, wo er durch feine fuftematifche Lehrmethode und durch mehrere 
mathematifche Schriften, die fich befonders durch Klarheit und Deut: 
lichkeit des Vortrags auszeichneten, feinen Ruhm begründete. In tbeolo: 
gifhe Streitigkeiten befonders mit dem bigotten Joachim Lange verwickelt, 
ward er 1723 von König Fried. Wilhelm I. feiner Stelle entjegt und 
unter Androhung des Stranges im Weigerungsfalle, des Landes ver: 
wiefen. Wolf zog ſich nach der Univerfität Marburg in Heilen zurüd, 
wo er günftig aufgenommen wurde. Im Jahre 1740 wurde er von 
Friedrich dem IL als Profeſſor, Geheimerath und Kanzler der Univer— 
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ftand zu meſſen und zu rechnen. Das große Vertrauen dieſer 
Männer zu einer jo lahmen Theorie bleibt immer merkwürdig. 
Wenn ſich Waller in hohle Kugeln auflöfen muß, um als 
Dampf in die Höhe zu fteigen, jo bedürfen wir, zur Bildung 
diefer Kugeln, wieder neue Naturgefeße, die von den Anhängern 
jener Lehre nicht angegeben wurden, und die gewiß noch viel 
verwickelter fein mußten, als die hydroftatifchen Gefege, durch 
welche hohle Kugeln zum Schwimmen gebracht werden. 

Auch Newton’s Meinung war faum befriedigender. Er er: 
Flärte?) die Evaporation durch die abftoßende Kraft der Wärme, 
Nach ihm find die Theilchen, aus denen der Dampf befteht, uns 
gemein Elein, fo daß fie Durch jene Kraft fehr ftarf affteirt, und 
dadurch viek leichter werden, als die Luft unferer Atmofphäre. 

Auch Mufchenbroef ?) blieb noch zur Erklärung der Evapos 


ü 


fität wieder nach Halle zurükberufen. Seine Philofophie war längere 
Zeit in Deutfchland die herrfchende, und er erwarb ſich aud) um die 
Berbreitung der Mathematik und um die Verbefferung der deutfchen 
Sprache jehr wefentliche VBerdienfte. Seine hinterlaffenen Schriften 
find fehr zahlreich. L. 


7) Newton, Optik, Quaest. 31. 


8) MufhenbroeE (Peter), geb. 1692 zu Kenden, wo er auch 
tudirte und 1715 Doktor der Medizin wurde. Im Fahre 1719 ging 
er als Profeffor der Medizin nad) Duisburg. Später 1723 wurde er Pro: 
feifor der Mathematif und Phyſik in Utrecht, und endlich 1739 auf der 
Univerfität von Leyden, wo er auch 1761 ftarb. Er war einer der aus: 
gezeichnetiten Phufiker feiner Seit, der in DBerbindung mit feinem 
Freunde, 8’Gravefande, die neuere Erperimentalphnfit und die Newton’: 
fche Lehre in Holland einführen und die Hypothefen des Eartefiugs ver- 
drängen half. Mehrere fehr ehrenvolle Berufungen nad) den Univer- 
fitäten von Kopenhagen, Göttingen, Berlin und Madrid, meiſtens von 
den Königen diefer Länder felbit angetragen, fchlug er aus, um dem . 
Baterlande feine Dienfte ganz widmen zu Eönnen. Er ift der Erfinder 
des nachher von Lambert verbeflerten Pyrometers, und ihm verdankt 
man auch die eriten wiflenfchaftliyen Beobachtungen über den Magnet, 
die dem Daniel Bernoulli die nöthigen Data zu feiner Theorie des 
Magnete lieferten. Ueber die fpezififchen Gewichte der Körper, über die 
Reibung und die Steifigkeit der Seile, den Widerftand der Stäbe von 
Holz und Metall u. drgl. lieferte er die eriten genauen und zahlreichen 
Experimente. Die erite trigonometrifche Vermeſſung der Erde durd) 
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poration bei diefen hohlen Kügelchen ftehen, objchon er offenbar 
nicht recht zufrieden damit war, und mit Necht beforgte, daß der 
Druck der Luft das feine, gebrechliche Gewebe diefer Bläschen zerftö- 
ven müſſe. Er nahm deshalb eine Rotation diefer Kügelchen zu Hülfe, 
(wie auch früher ſchon Descartes gethan hatte), und auch damit 
noch nicht zufrieden, ftellte er noch einen eleftrifchen Einfluß 
im Hintergrunde feiner Hypotheſe als Reſerve auf. Damals 
war nämlich die Elektricität in der Mode, wie früher die Hy— 
droftatif, und fo wurden fie auch beide, fo oft die Noth gebot, 
zu Hülfe gerufen. Auch Desaguliers bediente fich diefes Agens 
zur Erklärung des Auffteigens der Dämpfe, indem er zwifchen 
der Eleftricität und der Wärme eine Art von Gerualverbindung 
aufftellen wollte, in welcher das männliche Feuer (die Wärme) 
den einen, und das weiblihe Feuer (die Elektricität) den andern 
Theil der Nolle bei der Erzeugung der Dämpfe übernehmen 
follte. — Alle diefe Spekulationen find, wie man ſieht, ohne 
Werth und Berdienft. 

Zu derfelben Zeit aber wurde die Aufmerkffamfeit der Natur: 
forfcher auf die großen Fortichritte gerichtet, welche die Chemie fo 
eben aufihrem eigenen Gebiete gemacht hatte, Ihr verdanken wir 
aud) in der That einen großen Theil unferer wahren Erfenntniß 
des hier in Rede ftehenden Gegenftandes. Bouillet eröffnete 
gleichfam die Bahn, als er im Jahr 1742 die Behauptung auf: 
ftellte, daß in dem Dampfe die Fleinften Theilchen des Waſſers 
fih zwifchen die wer Luft eindrängen. Die Akademie der Willen: 
Ichaften zu Bordeaur machte die Erklärung des Aufiteigens der 
Dämpfe i. J. 1743 zum Gegenftand ihrer Preisfrage. Der 
Preis wurde von diefer Akademie auf eine, in Beziehung auf 


Snellius, die derfelbe in feinem Eratosthenes Batavus befannt gemacht 
hatte, wiederholte M. und machte die verbeflerten NRefultate in einer 
befondern Schrift befannt. Die vorzüglichiten feiner Werke find: Ten- 
tamina experimentorum naturalium, Xeyd. 17315 Elementa physicae, Leyd. 
1741; Compendium physices experimentalis, ibid. 1762; Introductio in 
philosophiam naturalem, ibid. 1762, M. Vol. in IVto. Noch haben wir 
von ihm eine lateinifche Ueberfegung des Saggi di naturali experienze 
fatte nell’ Academia del Cimento, die wegen den vielen und treffliden 
Anmerkungen des Ueberfebers noch jetzt ſchätzbar iſt. Er ftarb am 19, 
Sept. 1761: L. 
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die Wahl zwiſchen zwei Theorien, in der That ſehr unpartheiiſche 
Weiſe ertheilt, indem ſie eben dieſe Wahl ganz unentſchieden 
ließ. Jener Preis wurde nämlich zwiſchen zwei Perſonen ge— 
theilt, zwiſchen Kratzenſtein, der jene hohle Kugeln in Schutz 
genommen und die Dicke ihrer Haut zu den ften Theil 
eines Zolls berechnet hatte, und zwifchen Hamberger, der das 
Auffteigen des Dampfes in einer Adhäſion der Waſſertheilchen 
an den Elementen der Luft und des Feuers gefunden zu haben 
glaubte. Der legtere bildete fpäterhin feine Jdee noch mehr aus 
und machte fie dann i. J. 1750 in feinen „Elementen der Phyſik“ 
befannt. In diefem Werke gab er die Erflärung der Evapo— 
ration mit Hülfe einer von ihm erfundenen Phrafe, die feitdem 
allgemeine Aufnahme unter den Phofikern gefunden hat. Er 
nannte nämlich die Evaporation die Auflöfung (Solution) 
des Waffers in der Luft, wobei er diefelbe allen anderen 
befannten chemifchen Auflöfungen analog vorausfegte. 

Diefe „Theorie der Auflöfung“ wurde befonders von Leroi?) 
in Schuß genommen und weiter entwickelt. Die Form, welche 
fie unter feiner Hand annahm, wurde beinahe allgemein, felbft 
bis auf unfere Zeiten, angenommen, und fie hat felbit in der 
Sprechart des Volkes ihre Spuren zurückgelaffen. Leroi nahm 
an, daß die Luft, gleich anderen auflöfenden Gubitanzen, 
gejättigt (ſaturirt) werde, und daß das Waller in der Luft, 
wenn die lebte ihren Sättigungspunft einmal erreicht hat, eine 
fihtbare Geftalt annehme. Diefer Sättigungspunft hing, fo 
jegte man voraus, blos von der Einwirkung der Wärme und 
des Windes ab, 

Diele Lehre war allerdings nicht ohne Verdienfte, da fie 
viele, früher ganz zerftreute Erfcheinungen unter einen gemein 
ſchaftlichen Gefichtspunft brachte, und da durch fie eine große 
Anzahl von Erperimenten, die Leroi angeftellt hatte, genügend 
erflärt wurden. Durch fie wurde 3. B. die Durchfichtigfeit des 
Dampfes dargeftellt, (denn vollfommene Auflöfungen find dia— 
phan); fo wie der Niederfchlag des Wallers aus dem Dampfe 
bei der Erfühlung des letzteren; das Berfhwinden aller ficht- 


9) Mem. de l’Acad. de Paris, 1750, 
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baren Feuchtigfeit bei der Wiedererwärmung deffelben; die ver: 
mehrte Derdünftung durch Negen und Wind, und andere ähnliche 
Erjcheinungen. Soweit war alfo die Einführung des neuen 
Begriffs einer chemifchen Auflöfung des Waffers in der Luft 
jcheinbar jehr glücklih. Allein diefe Erklärung hatte auch ihre 
Mängel, und diefe waren für fie felbft fehr unheilvoll: man 
konnte nämlich durch diefe Theorie alle diejenigen Phänomene 
ganz und gar nicht erklären, die dann eintreten, wenn die Luft 
bei dem Prozeß der Berdünftung ausgefchloffen wird. 

Zu derfelben Zeit wurde in Schweden 1°) derfelbe Gegen- 
ftand auf eine andere und beffere Weife verfolgt. Wallerius 
Ericſen “) hatte durch verfchiedene Erperimente die wichtige 
Thatjache über allen Zweifel erhoben, daß das Waſſer auch im 
leeren Raume verdunftet. Die von ihm darüber angeftellten 
Berjuche find Elar und genügend, und er z0g daraus den Schluß, 
daß die bisher gewöhnliche Erklärung der Evaporation, durch 
Auflöfung des Waſſers in der Luft, falfch ift. Seine Beweife 
find auf eine ſehr verftändige Weife geführt. Er unterfucht die 
Srage, ob Waller in Luft verwandelt werden fünne, und ob 
daher die Atmofphäre in einer blojen Sammlung von Dünften 
beftehe, Die Frage wird, aus guten Gründen, verneint, umd 
daraus der Schluß für die Eriftenz einer „beftändig elaftifchen, 


10) M. f. Zifcher, Gefchichte der Phyſik, Vol. V, ©. 63. 

ı1) Walleriug, geb. ı1. Juli 1709 in Südermanland, widmete 
fih früh fchon der Mineralogie, Fam 1732 als Adjunft der medizinis 
ichen Fakultät auf die Univerfität von Lunden, und 1740 auf die von 
Stockholm, und wurde 1750 Profeffor der Chemie und Metallurgie in 
Upfala, Sm Fahre 1766 309 er fich von den öffentlichen Gefchäften 
zurück, um ganz fich und feiner Wiflenfihaft zu leben. Er ftarb 16. Nov. 
1785 als einer der ausgezeichnetiten Naturforfcher Schwedene. Er 
. führte eine beffere Elafiifikation in die Mineralogie ein, und machte meh— 
rere fehr glückliche Anwendungen der Chemie auf die Agrikultur. Auch in 
der Geologie wollte er, vorzüglich durch dag von ihm eingeführte Cen— 
tralfeuer der Erde, ein nenes Syſtem begründen. Allein fo bedeutend 
auch feine Vorarbeiten in diefen beiden Wiffenfchaften, der Mineralogie 
und der Geologie, für feine Zeit fein mögen, der wahre Begründer 
von jener iſt Hauy, und von diefer Pallas, Sauffure und Werner. Die 
zahlreichen Scyriften des Walleriug kann man in der Biographie uni- 
verselle (Paris 1827) Vol. 50, Art. Walleriug, nachfeben. L. 
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und vom Dampfe ganz verfchiedenen“ Luft gezogen. Auch be: 
hauptet er, daß bier zwei Urfachen thätig find, von denen die 
eine das Aufiteigen des Dampfes, und die andere das Schweben 
oder Erhalten deflelben in der Luft bewirkt. Die erite diefer 
Urſachen, die auch im leeren Raume thätig iſt, erklärte er durch 
die gegenfeitige Abſtoßung der Dampftheilchen, und da diefe Kraft 
von der Mitwirkung aller anderen Körper unabhängig ift, fo 
erfcheint jene von ihm gebrauchte Induktion ſehr annehmbar. 
Wenn aber dann die Dämpfe fich bereits in die Luft erhoben 
haben, fo Fann ohne Anjtand zugegeben werden, das fie dur 
Strömungen der Atmofphäre entweder noch höher fteigen vder 
auch feitwärts getrieben werden, bis fie in eine Luftregion von 
derfelben Dichte, wie fie jelbit, gelangen, und dann im Gleich: 
gewichte fchweben bleiben oder auch frei hin und wieder treiben. 


Die nächitfolgende Generation der Phyſiker theilte fich zwi— 
ſchen diejen beiden einander gegenüberftehenden Theorien der 
Evaporation, deren die eine die chemiſche Auflöfung, und 
die andere die für fich beftehenden, unabhängigen Dünfte zu 
ihrem Prinzip erhoben hatte. Sauſſure jtand an der Spige der 
erften, der Solutioniften, obſchon mit einigen von ihm einge: 
führten Modifikationen, und Deluc führte gleichfam die andere 
Parthei an. Der letztere verwarf alle Solution und erklärte die 
Dünfte als eine Kombination der Waflertheilchen mit dem Feuer, 
durch welche fie leichter, als die Luft, gemacht werden follen. 
Nach feiner Anfiht ift immer und überall Feuer genug da, Diefe 
Kombination zu erzeugen, jo daß demnach die Evaporation 
unter allen Temperaturen vor fich gehen Fann. 


Diefe Art, die unabhängigen Dünfte als eine Kombination 
des Waſſers mit dem Feuer zu betrachten, leitete die Aufmerk 
famfeit der Anhänger diefer Theorie auf die thermometrifchen 
Veränderungen, die bei der Bildung und bei der Kondenfation 
der Dünjte einzutreten pflegen. Diefe Deränderungen find wich: 
tig, und die Gefege derfelben fehr merfwürdig. Sie gehören zu 
der Lehre von der „latenten Wärme,“ von der wir fo eben ges 
iprochen haben, aber fie find nicht durchaus nothwendig zur Er: 
Fenntniß der Art, wie die Dünfte in der Luft beftehen. 
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Deluc's 1?) Anſichten leiteten ihn auch '?) zu einer näheren 
Betrachtung des Druckes, welchen diefe Dämpfe ausüben. Er 


12) Deluc (Gean Andre), geb. zu Genf 1727. Sein Bater, ein 
Uhrmacher, hatte fich als veligiöfer und politifcher Schriftfteller bekannt 
gemacht. Der Sohn nahm bald an den politifchen Kampfen feiner 
Baterjtadt Theil, wobei er ſich an die Volksparthei wendete, von der er 
auch 1768 ald Deputirter an den Herzog von Choiſeul gefchictt wurde. 
Nach feiner Rückkehr 1770 wurde er zum Mitglied des großen Raths 
erwählt. Doch verließ er Genf bald darauf fammt feinem Bruder 
Wilhelm, und beide widmeten fich fortan ganz der Geologie, zu welchem 
Zwecde fie die Schweiz und mehrere europäifhe Küftenländer durch— 
wanderten. So entitand fein erſtes Werf: „Lettres physiques et mo- 
rales sur l’histoire de la terre et de l’'homme, Haag 1778.* Diefe Briefe 
waren der Königin Caroline, Gemahlin George’ IH. gewidmet, die 
ihn zu ihrem Borlefer ernannt hatte. Sie beziehen fich blos auf feine 
in der Schweiz gemachten Unterfuhungen. Spätere Reifen in Deutfdy: 
land, Holland u. f. gaben die Mittel zur Fortfegung diefes Werkes in 
fünf ftarfen Bänden. Das Refultat, zu dem er auf diefem Wege Fam, 
war, daß das gegenwärtige Kontinent der Erde durch eine große und 
plößliche Revolution, vor höchſtens vier oder fünftaufend Fahren, trocden 
gelegt wurde, und daß durch daſſelbe Ereigniß die früher bewohnten 
Gegenden der Erde von der See verfchlungen wurden. Derfelben An: 
fit find auch Saufure, Dolomieu und Euvier beigetreten. Nach Des 
luc wurden die Materialien, welche jet unfere Berge bilden, zuerit in 
horizontalen und Eontinuirlichen Schichten niedergelegt, und ihr gegen« 
wärtiger gebrochener und verfchobener Zuftand it die Wirkung einer 
folgenden Kataitrophe, die aber lange vor jener, durch welche unfer jetziges 
Kontinent trocden gelegt wurde, ſich ereignet haben muß. Seine vor- 
züglichiten Werke find, außer dem bereits genannten: Lettres geologi- 
ques sur P’histoire de la terre, 1798; Traite elementaire de geologie 1808, 
die auch englifd, (Xond. 1809) herausfam; Geologicai travels in the 
North of Europe and in England, 3 Vol. London 1810. Außer der 
Geologie beſchäftigte er fich auch eifrig mit der Meteorologie und hierin 
leiftete er den Willenfchaften vielleicht noch wefentlichere Dienite, als 
in der Geologie, befonders durch feine Unterfuhungen über die Ber: 
fertigung und den Gebrauch der vorzüglichiten meteorologifchen Inſtru— 
mente. M. f. feine „Recherches sur les modifications de l’Atmosphere, 
2 Vol. 4to, Genf 1772; Idees sur la meteorologie 1786; Introduction 
a la physique terrestre par les fluides expansibles, 1503; Traite elemen- 
taire sur le fluide Electro-Galvanique, 1804 u. f. Seine vielleicht zu 
weit getriebenen Bemühungen, das von ihm aufgeftelfte geologifche Syſtem 


‘ 
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erklärt die Verdichtung des Dampfes durch den Druck, indem 
er vorausfegt, daß der Druck die Dampftheildyen innerhalb 
des Raumes zufammendrängt, in welchem die von der Hiße 
kommende Abftoßungsfraft aufhört. Auf demfelben Wege ers 
FHärt er auch die befannte Erfiheinung, daß, vbichen die Dünfte 
durch einen Außeren Druck verdichtet werden, doch die Bei: 
mifchung einer Waflermaffe, die den Druck eben fo viel ver: 
größert, nicht diejelbe Wirkung hervorbringt, woraus dann die 
Möglichkeit der Eriftenz der Dünite in der Luft abgeleitet wird. 
Diefe Dünfte haben Fein beftimmtes Verhältniß zur Luft, aber 
bei derjelben Temperatur haben wir immer denfelben von ihnen 
fommenden Druck, fie mögen nun in der Luft ſchweben oder 
nicht. So wie die Temperatur wächst, werden auch die Dünfte 
fähig, einen immer größeren Druck zu ertragen, und bei der 
Temperatur des Fochenden Waflers halten fie dem Drucke der 
Atmosphäre das Gleichgewicht. 

Deluc gab auch, gleih dem Wallerius, den Unterfchied 
zwifchen Luft und Dunft genau an: der legte ift durd Kälte 
oder Druck einer Beränderung feiner Konftitenz fühig, die erite 


mit der Mofaifchen Schöpfungsgeichichte in Uebereinttimmung zu brin— 
gen, verwicelte ihn in viele Streitigkeiten mit anderen Schriftitellern, 
bejonders mit Teller in Berlin. M. ſ. Deluc's Lettres sur le christia- 
nisme 1801; Correspondance entre le Dr. Teilier et Deluc 1803—4. 
Eben fo gerietb er mit Profeffor Reimarus in Hamburg in Kampf: 
Annonce d’un Ouvrage de Mr. Reimarus sur la formation du Globe, 
Haunovre 1803. Als ein großer Bewunderer Baco’8 zeigt er fich in 
feinen Precis de la philosophie de Bacon, Paris 1802, II. Vol. Andere 
Aufſätze von ihm findet man in dem Journal de Scavans. in den Trans- 
act. philos. und andern franzöfifchen, engliidhen und deutichen Zeitichrif- 
ten. Im Jahre 1798 wurde er zum Profellor der Philoſophie und 
Geologie in Göttingen ernannt, lebte aber, ohne dahin zu kommen, 
bis 1802 in Berlin, dann in Hannover und Braunſchweig, big er 1806 
nach der Schlacht von Jena nadı England zurücfebrte, wo er den Reft 
feine3 Lebens meiltens zu Windjor in Gefellfchaft der E. Familie zu: 
brachte. Er ftarb zu Windfor im November 1817 in feinem sıften 
Sabre. L. 


13) M. f. Fifcher, Geſch. der Phyſik, Vol. VII. ©. 453, und Non’ 
velles Idees sur la Meteorologie, 1787. 
Whewell, TI. 35 
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aber nicht. Pictet '*) machte im Jahr 1786 ein hygrometriſches 
Erperiment, das ihm Deluc's Anfichten vollfommen zu beftätigen 
ſchien, und Deluc felbft machte feinen Abſchluß des Gegenftandes 
i- J. 1792 in den Philos. Transactions bekannt. Pictet zeigte 
in feinem „Verſuche über das Feuer“ von dem Jahr 1791, „daß 
„die ganze Neihe der bisher beobachteten hygrometriſchen Erjcheis 
„nungen ganz eben fo gut, ja vafcher noch, im leeren Raume, 
„als in der Luft vor fich geht, fobald nur diefelbe Menge von 
Feuchtigkeit da ift.“ — Diefer „Berfuch“ und Deluc's erwähnte 
Schrift gaben der alten Theorie von der Auflöfung des Waſſers 
in der Luft den Todesſtoß. Doc) fiel fie nicht, ohne zuerit einen 
harten Kampf mit ihren Gegnern zu beftehen. Die Solutions 
lehre wurde von der neuen Schule der franzöſiſchen Chemifer 
in Schug genommen, und mit den Anfichten, welche dieje von 
der Wärme gefaßt hatten, in enge Verbindung gebracht. Aus 
diefem Grunde wurde fie auch fo lange als die eigentlich herrfchende 
Meinung betrachtet. Girtanner *) in feinen „Grundſätzen der 
„antiphlogiftifchen Chemie“ kann als einer der eriten Borfämpfer 
diefer Theorie angejehen werden. Hube aber, Profeſſor der 
Phyſik in Warfhau, war einer der eifrigften Vertheidiger der 
Solutionstheorie, über die er auch mehrere Schriften herausge— 


14) Pictet (Marcus Auguft), geb. 1752 zu Genf, ward früh der 
Schüler und Freund Saufure’s, den er auf mehreren Neifen begleitete, 
und deffen Stellen er 1786 als Profeffor der Philofophie und fpäter 
als Präfident der Akademie zu Genf erhielt. Ganz den Willenfdyaften 
lebend, nahm er an den politifhen Unruhen feiner Vaterſtadt nur fo 
viel Theil, als er der alten und angefehenen Stellung feiner Familie 
wegen mußte. Seit 1796 gab er in Verbindung mit feinem Bruder 
Charles P. und mit Maurice die Bibliotheque britannique heraus, eine 
Genfer Zeitfchrift, die feit 1816 den paflenderen Namen Bibl. universelle 
annahm. Wir haben von ihm: Voyage en Angleterre, 1803, und meh— 
vere einzelne meift trefflihe Aufſätze über Phyſik, Altronomie und 
Mathematik. Er ftarb zu Genf am ı8. April 1825. — Mit ihm iſt 
nicht zu verwechfeln der Aftronom Sean Louis Pictet, geb. 1739, der 
1768 mit Mallet nad) Rußland ging, um dafelbit den Durchgang der 
Benus i. J. 1769 zu beobachten. Mallet wurde nach Ponoi in Sibi— 
rien, und Pictet nad) Umba gejchiett. (M. f. Mem. de l’Acad. de 
Petersb. 1769). L. R 

15) M. f. Fiſcher, Gefchichte dev Phyſik, Vol. VL, ©. 473. 
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geben hat. Der Zuwachs der Elajticität der Yuft durch Die 
hinzugetretenen Dünfte fcheint ihn indeß in einige Verlegenheit 
gebracht zu haben. Im Jahre 1801 trug Parrot eine andere 
Theorie vor, indem er behauptete, daß Deluc die Solutions: 
theorie jelbit Feineswegs, fondern nur einige überflüffige Zus 
fäße, die Sauffure zu dieſer Theorie gemacht habe, ange 
griffen hätte. 

Man ſieht nicht recht, worin das Hinderniß beftand, welches 
fih der allgemeinen Aufnahme der Thevrie der unabhängigen 
Dünfte entgegenfegte, da dieſelbe doch alle beobachteten That- 
jachen auf eine fehr einfache Weile erklärte, und da die ver: 
mittelnde Beihülfe der Luft offenbar als ganz unnöthig erfchien. 
Allein ſelbſt in unjeren Tagen ift die alte Lehre, von der Auf: 
löfung des Waſſers in Luft, noch Feineswegs völlig verdrängt. 
Gay:Luflac'‘) ſprach noch im Jahre 1800 von der Waflermenge, 
die von der Luft „im aufgelösten Zuftande“ gehalten wird '”), und 
die, wie er ſagt, mit der Temperatur und der Dichtigfeit der 
Luft nach einem gewiflen Gefege fich ändert, dag aber noch nicht 


16) Gay-Luſſac (Joſ. Louis), geb. den 6. Dez. 1778 zu St. Leo: 
nard im Departement Obervienne, wurde 1815 Profeffor an der poly: 
technifchen Schule und 1832 am naturhiftorifhen Mufeum zu Paris, 
Er machte fich zuerit durch feine Luftfahrten in Paris bekannt, indem 
er erit in Gefellfchaft mit Biot 4000, und fpäter allein big 7000 Me: 
ter über die Erdoberfläche fid) erhob. Berühmt wurde er durch feine 
vielen und wichtigen Entdedungen in der Phyſik und Chemie, bejonders 
durch feine Beſtimmung der Ausdehnung der Safe und Dämpfe durch 
die Wärme, des fpecififchen Gewichtd und der Wärmecapacität der Luft: 
arten, und durd feine Unterfuchungen der Metalle der Alkalien, den 
Blauftoff, Fod, Ehlor u. f. Einen großen Theil feiner chemifchen Ber- 
fuche hat er in Verbindung mit Ihenard angeitellt und in den Recher- 
ches physico-chimiques (2 Bde. Par. 1811) befannt gemadyt. Seine 
übrigen Auffäge findet man in den Annales de chimie, in den Annales 
de chimie et de physigue, und in dem Bulletin de la societe philoma- 
tique. Noch haben wir von ihm Memoires sur l’analyse de l'air atmo- 
spherique, Par. 1804. Cours de physique, recueilli et publie par Gros- 
selin (Par. 1827) und Cours de chimie recueilli et revu par Gaultier, 
2 Vol. Par. 1828. L. 

17) M. |. Annales de chimie, Vol. 43. 
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gefunden fein ſoll. Profeſſor Robijon *°*) aber fagt '*) in dem 
Artikel „Steam“ der Eneyclopaedia Britannica von demfelben 
Sahre 1800: „Manche Phyſiker bilden fich ein, daß auf dieſem 
„Wege (durd Elafticität allein) auch fchon bei anderen Tempe: 
„raturen eine felbitftändige Evaporation erzeugt werde. Allein 
„wir können diefer Meinung nicht beitreten, und müſſen immer 
„noch der Anficht treu bleiben, daß diefe Art von Evaporation 
„durch die auflöfende Kraft der Luft bewirkt werde,“ Er gibt 
dann folgenden Grund für diefe feine Behauptung an. „Wenn 
„feuchte Luft,“ fagt er, „Ichnell getrocknet wird, jo hat immer 
„ein Niederfchlag von Waller ftatt. Allein bei der neuen Theo» 
„rie follte gerade das Gegentheil eintreten, weil das Beitreben 
„des Waflers, in elaftifcher Geftalt zu erfcheinen, durch die Ent: 
„fernung des äußern Drucks befdrdert wird.“ — Eine andere 
Schwierigkeit, die fich der reinen Mifchung der Dünfte mit det 
Luft entgegenfegen follte, war die, daß bei den ſo gemijchten 
Körpern der ſchwerere den untern, und der leichtere Den oberen 
Theil des Raumes, in dem fie enthalten find, einnehmen müßte. 


18) Robifon Gohn), geb. 1739 zu Boghall in Scyottland, wid: 
mete ficy früh fchon der Mathematik unter der Leitung des berühmten 
Simfon. Im Jahr 1757 ging er als Erzieher der Kinder des Admi- 
rals Knowles nad) Quebek, wo er ſich vorzüglich viel nautifche Kennt: 
niffe erwarb, fo daß die nautifchen wie auch die meiften mathematifchen 
und philofophifchen Artikel der dritten Ausgabe der Encyclopaedia 
Britannica beinahe alle von ihm find. Im Jahre 1762 machte er eine 
andere wiffenfchaftliche Seereife nach Jamaica, um Harrifon’s Seeuhren 
zu prüfen. 1767 wurde er Profellor der Chemie zu Glasgow, und 
1770 ging er mit dem Admiral Knowled nach Petersburg, um dort 
nad) dem Wunfch der Kaiferin die rufjifche Marine zu veorganifiren. 
Er wurde zum Generalinſpektor des Kadetencorps in Petersburg er: 
nannt, baute eine große Dampfmafchine in dem Hafen von Kronftadt, 
und ging endlich, der vielen Hinderniffe müde, die man ihm in Ruß— 
land entgegenfegte, wieder in fein Vaterland als Profeſſor der Philo— 
fophie in Edinburg zurüd, wo er auch am 3ojten Januar 1805 ftarb, 
nachdem er die legten achtzehn Sabre feines Lebens beinahe immer mit 
Krankheiten gekämpft datte. Sein vorzüglichites Werk it: System of 
mechanical philosophy by I. Robison, with Notes by David Brewster, 
1822, Vol. IV. Auch feine Ausgabe der Elemente der Chimie von 
Black (1803. Vol. II) wird als ein vorzügliches Werk gefhäßt. L- 

19) M. f. Robison’s Works. Il. 37. 
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Der erite diefer Einwürfe wurde durch die Betrachtung 
zurückgewiefen, Daß bei der Verdünnung der Luft auch ihre 
fpecifiiche Wärme verändert, und dadurch ihre Temperatur unter 
die den Dünften eigenthümliche veduzirt wird. Dem zweiten 
Einwurfe aber begegnete man durch Hinweifung auf Dalton’s 
Geſetz von der Mifchung der Luftarten. — Aber wir müſſen die 
Aufitellung diefer Lehren in einem befonderen Abfchnitte betrachten, 
da fie den eigentlichen Hauptfchritt zur wahren Erkenntniß der 
Evaporation enthalten. 


Zweiter Abfchnitt. 


Dalton’s Theorie der Evaporation. 


Ein Theil von den wahren Urfachen der Evappration war, 
mit mehr vder weniger Klarheit, mehreren von den bisher er- 
wähnten Phyſikern bekannt geworden. Gie hatten 3. DB. bes 
merkt, daß die in der Luft in einem unftichtbaren Zuftande 
enthaltenen Dünfte durch die Kälte zu Waller verdichtet werden. 
Ebenfo hatten fie gefunden, daß es für jeden Zuftand der At— 
mofphäre eine gewilfe Temperatur gebe, die unter jener der 
Atmosphäre ift, und bei welcher die Körper, wenn fie diefe lebte 
Temperatur haben und der Atmofphäre blosgeftellt werden, auf 
ihrer Oberflähe Waffer in feinen, dem Thau ähnlichen Tropfen 
abfegen, daher auch dieje zweite, fiefere Temperatur der Thaus 
punkt genannt wurde. Auch hatten fie beobachtet, daß das 
Waller, wo es auch eriftiren mag, fobald es tiefer unter die 
Temperatur, durch die es in Dunft verwandelt wird, gebracht 
wird, diefe dunftfürmige Geftalt wieder verläßt, daher auc 
jene Temperatur von ihnen die Eonftituirende genannt 
wurde. Diefe und ähnliche Erfcheinungen waren den fpefula: 
tiven Meteorologen des lebten Jahrhunderts allerdings befannt, 
und in England bejonders wurde die allgemeine Aufmerkfamfeit 
vorzüglich durch Well's Essay on Dew (DBerfuch über den Thau), 
London 1814, auf diefen Gegenftand gelenft. Well's Lehre feßte 
mit vollfommener Klarheit auseinander, wie die durch die Ra— 
refaktion der Luft erzeugte Kälte, wenn fie unter die Fonftitui- 
rende Temperatur der in ihr enthaltenen Dünfte herabfteigt, 
den Thau erzeugt, und widerlegte zugleich dadurch, wie wir 
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ihon gejagt haben, einen jener alltäglichen Einwürfe, die man 
gegen die neue Yehre zu erheben gefucht hatte. 

Den anderen jener zwei, zu Ende des vorigen Abfchnittes 
erwähnten Einwürfe aber Eonnte erjt Dalton vollitändig ent 
fräften. Als er feine Aufmerkſamkeit diefem Gegenftande zu: 
gewendet hatte, bemerkte er bald die unüberwindlichen Schwie- 
rigfeiten, die fi der Lehre einer chemifchen Mifchung des 
Waffers mit der Luft entgegenfesten. Sn der That war auch 
diefe Lehre nur eine blofe Worterflärung, da fie, bei näherer 
Unterfuhung, von gar Feiner chemifchen Analogie unterftüßt 
erfchien. Indem er darüber weiter nachdachte, gelangte er in 
Folge anderer, die Luftarten betreffenden Unterfuchungen, zu der 
Ueberzeugung, „daß bei jeder Mifchung der Dünfte mit der Luft, 
„jeder diefer zwei Körper feinem eigenen, bejfonderen Gefege des 
„Sleichgewichts folge, und daß die Elemente eines jeden diejer Kör— 
„per nur in Beziehung auf die Elemente feiner Art elaftifch find, 
„Io dap man fih das Schweben und Fliegen der Dünfte zwifchen 
„den Luftelementen gleich dem eines Waſſerzuges zwilchen Kie- 
„rein vorftellen muß, und daß der Widerjtand, den die Luft der 
„Evaporation darbietet, nicht von ihrem Gewichte, fondern von 
„der Kraft der Trägheit ihrer Eleiniten Theilchen entiteht?°).« 

Man wird finden, daß die Theorie der unabhängigen Dünfte, 
auf dieſe Weile und unter diefen Bedingungen veritanden, alle 
bieher gehörenden Erjcheinungen vollfommen darjtellt, nämlich 
die allmählige Evaporation in der Luft, die plößliche Verdun— 
tung im Luftleeren Naume, den Zuwachs der Elaſticität der 
Luft durch die hinzugetretenen Dünfte, die Verdichtung derfelben 
und andere ähnliche Phänomene. 

Dalton hatte verfchiedene Verſuche angeftellt, fein Grund: 
prinzip zu beweifen, daß nänlich zwei Gaje, wenn fie zuſammen— 
treten, fih in und unter einander ergießen, und zwar nur 
allmäplig, wenn die Fommunicirende Deffnung, durch welche fie 
in einander fliegen, fehr Elein iſt?“). Auch bemerkte er, daß 
alle von ihm gebrauchten Gaſe dieſelbe auflöfende Kraft haben, 
was nicht wohl ftatthaben Fonnte, wenn chemiſche Berwandtichaften 


20) M. 1. Manchester Memoirs. Vol. V. ©. 581. 
21) M. f. New system of chemical philosophy, Vol. I. ©, 151. 
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mit im Spiele gewefen wären. Auch die Dichte der Luft hatte 
einen Einfluß auf das von ihm aufgeftellte Prinzip. 

Nachdem Dalton alle diefe Umftände in Betracht gezogen hatte, 
mußte er wohl die alte Lehre, von der Auflöfung des Waſſers 
in der Luft, gänzlich verlaffen. „Im Herbite des Jahrs 1801,“ 
jagt er, „verfiel ich zuerft auf eine dee, die mir völlig geeignet 
„Ihien, alle Erfcheinungen des Dampfes zu erklären, und fie 
„gab mir Gelegenheit zu mannigfaltigen Erperimenten.“ Diefe 
endeten damit, daß jene erſte Idee fi in feinem Geifte als 
eine nene, wohlbegründete Wahrheit feftitellte. „Aber,“ ſetzt er 
hinzu, „meine Theorie wurde beinahe allgemein mißverftanden 
„und demgemäß auch verworfen.“ 

Dalton fuchte die Einwürfe, die man ihm machte, zu widerle: 
gen. — Berthollet 22) entgegnete ihn, dag man fich die Bereinigung 
der Elemente zweier verfchiedener Subftanzen, ohne Aenderung der 
Elaftieität diefer Subftanzen, nicht wohl denken könne. Darauf 
antwortete Dalton durch das Beifpiel zweier Magnete, die einer 
den andern zurücktoßen und anziehen, aber auf andere Körper 
Feine Wirkung äußern. — Einer der fonderbarften und finnreich: 
ften Einwürfe ift der von Gough, der behauptete, daß, wenn 
jedes der beiden Safe blos in Beziehung auf fi felbft elaftiich 


22) Berthollet (Graf von), geb. den 9. Dez. 1748 zu Annecn 
in Savoyen, vollendete feine Studien zu Turin, wo er ſich der Medizin 
widmete, und ging dann nad Paris, wo er fich an der Seite des be- 
rühmten Arztes Trondin für die praktifche Arzneikunde auszubilden 
fuchte. Bald aber wurde er von Lavoifier mächtig angezogen, und wen— 
dete nun Talent und Fleiß ganz der Chemie zu. Im Jahre 1780 
wurde er Mitglied der Akademie zu Paris, und 1790 erfchien fein 
trefflihes Werk Sur la Teinture, II Vol. Er iſt der Erfinder des Blei: 
chens durch Chlor. Fünfzig volle Fahre Eultivirte er die Chemie mit 
dem glüclichften Fortgang und bereicherte fie mit den mannigfaltigiten 
Entdefungen. Er war einer der Lieblinge Napoleons, der ihn aud 
mit nad) Aegypten nahm. Während dem Kaiferreiche wurde er Sena— 
tor, Großoffizier der Ehrenlegion, Adminiitrator der kaiſerlichen Münze, 
aber feine alten fchlichten Sitten blieben ftet3 unverändert. Nach ftebenzig 
heiter und glüdlich verlebten Fahren ftarb ihm fein einziger Sohn auf 
eine graufenvolle Weife. Seitdem verfan® er in tiefe Trauer, aus der er 
fi) nie wieder erhob. Er ſtarb am 6. Nov. 1822 im Wlter von 74 
Sabhren. L. 
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it, wir auf jeden Schlag in der Luft vier Töne vernehmen 
müßten, nämlich erſtens den Schall im Waſſerdampf, zweitens 
den in dem Stickgas, drittens den im Oxygengas, und vierteng 
endlich den in dem Fohlenfauren Gas. Dalton enfgegnete ihm, 
daß die Zeitintervalle zwiſchen diefen Tönen jehr Elein find, und 
daß wir auch in der That in befondern Fällen zwei oder drei 
Töne zugleich hören. 

Ueberhaupt behandelt Dalton in feinem eben erwähnten 
„Neuen Syſteme der chemiſchen Phyſik«“ die Einwürfe ſeiner 
Gegner mit ausgezeichneter, unpartheiiſcher Offenheit. Er zeigt 
ſich hier nicht ungeneigt, denjenigen Theil ſeiner Theorie, der 
die gegenſeitige Anziehung der Elemente der zwei Gaſe verneint, 
gänzlich zu verlaſſen, und das Ineinanderfließen dieſer Elemente 
der verſchiedenen Größe derſelben zuzuſchreiben, die, wie er 
glaubt, dieſelbe Wirkung hervorbringen wird 

Der ſchätzbarſte Theil dieſer Theorie, deſſen Werth auch für 
die Folgezeit dauernd iſt, wird erhalten, wenn man alle unbe— 
wieſenen und zweifelhaften Zuſätze, mit denen man ſie auszu— 
ſtatten geſucht hat, zur Seite liegen läßt. Man wird bei näherer 
Betrachtung finden, daß in jeder unſerer bisher aufgeſtellten 
Theorien alle jene vorgeblichen Meinungen, die ſich auf die 
Größe, Geſtalt und Diſtanz der Elemente der Körper, auf ihre 
gegenſeitigen Attraktionen und Repulſionen und auf andere aͤhn⸗ 
liche Eigenſchaften derſelben beziehen, unſicher und ſelbſt überflüſſig 
ſind. Wenn man alſo alle Hypotheſen dieſer Art ganz wegläßt, 
ſo ſcheinen mir die dann noch übrig bleibenden Induktionen 
folgende zu ſein. — »Zwei in Kommunikation tretende Gaſe 
„werden, durch die Elaſticität eines jeden derſelben, entweder 
„langſam oder raſch in einander fließen, und die in einem be⸗ 
„ſtimmten mit Luft erfüllten Raume enthaltene Dunſtmenge 
„bleibt immer dieſelbe, welcher Art auch diefe Luft, und welches 
„auch die Dichte derfelden fein mag, ja ſelbſt dann noch, wenn jener 
„Raum ganz luftleer it.“ Diefe Säße laffen fich durch den Aue: 
druck zufammenfaffen, dafs die beiden Gaſe unter einander me: 
chaniſch gemifcht werden, und man Fann nicht anders, als 
Dalton beiftimmen, wenn er jagt, daß dies der wahre Prüfitein 





— 


23) Dalton's New Syst. of chemical philosophy, &. 188. 
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der mechanischen und chemiſchen Theorie ift. Dieſe Lehre von 
der mehanifhen Miſchung der Safe fcheint die Antwort 
auf alle Einwürfe zu enthalten, die Berthollet und andere gegen 
jeine Lehre vorgebracht haben, wie auch Dalton gezeigt hat ?*), 
und wir können daher diefelbe allerdings als wohlbegründet ans 
nehmen. 

Diefe Theorie, verbunden mit dem oben erwähnten Prinzip 
der Eonftituirenden Temperatur der Dämpfe, ift auf 
eine große Anzahl von meteorologifchen und anderen Erſchei— 
nungen anwendbar. Allein ehe wir von den Anwendungen der 
Theorie auf die Phänomene der Natur fprechen, wird es anges 
meſſen fein, derjenigen Unterfuchungen zu erwähnen, die man, 
im großen Maaßitabe, über den Gebrauch des Dampfes in den 
Künften durchgeführt Hat, nämlich über die Berbindung der ela= 
ftifchen Kraft des Dampfes mit der Eonftituirenden Temperatur 
deſſelben. 


Dritter Abſchnitt. 
Geletze der elaſtiſchen Kraft der Dämpfe. 


Die Ausdehnung des Waſſerdampfes bei verſchiedenen Tem— 
peraturen ſteht, wie die aller andern Dämpfe, unter dem Geſetze 
von Dalton und Gay-Luſſac, von dem wir bereits oben geſpro— 
chen haben, und daraus wird dann die Elaſticität dieſes Dam— 
pfes, wenn ſeine weitere Ausdehnung im Raume gehindert wird, 
nach dem bekannten Geſetze von Boyle und Mariotte abgeleitet, 
nämlich nach der Vorſchrift, daß der Druck aller luftförmigen 
Flüſſigkeiten ſich wie die Dichte derſelben verhält. Allein dabei 
muß bemerkt werden, daß dieſe Regeln vorausſetzen, daß der 
Dampf in Feiner weiteren Berührung mehr mit dem Waifer 
velbft fteht, aus dem er fich erzeugt hat, fo daß demnach Fein 
neuer Dampf zu dem bereits gebildeten hinzutreten Fann. In 
den gewöhnlichen Fällen aber, die in den Künften vorfommen, 
wird immer mehr Dampf entwickelt, je höher die Temperatur 
fteigt, und es ijt daher noch übrig, auch unter diefen Voraus: 
jegungen die Kraft des Dampfes näher Eennen zu lernen. 





24) Dalton, New system of chemistry. Vol. 1. ©. 160 u. f. 
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Während der legten Periode, von der wir jo eben geiprochen 
haben, wurde unfere Kenntniß von den Gefegen des Waflerdam: 
pfes vorzüglich durch die ftets und fchnell fteigende Wichtigkeit 
der fogenannten Dampfmajchinen befördert, in welchen jene 
Geſetze in einer vein praftifchen Geftalt und in wahrhaft großem 
Style auftraten. Watt ?°), der Hauptverbefferer diefer Mafchinen, 


25) Watt (James), geb. den 19. Januar 1736 zu Greenock in 
Scyottland, wo fein Vater fich mit dem Handel befchäftigte und eine 
Magiitratsitelle hatte. Sm feinem achtzebnten Sabre ging er nad) on: 
don zu einem Inſtrumentenmacher in die Xehre; da aber feine Gefund- 
heit zu fchwad) war, zog er fich nach Glasgow zurüd, wo er durd) 
mehre Fahre Eleinere phyffkalifihe Inſtrumente für die Univerfität ver: 
fertigte, und bei der Ausführung einiger Kanäle thätig war. Wichtiger 
war für ihn die nähere Bekanntfchaft, die er an diefer Univerfität mit 
Adam Smith, Black und Robert Simfon machte. Um diefe Zeit i. F. 
1764 wurde ihm aus dem phyfikalifchen Kabinet der Umniverfität ein 
Modell einer Dampfmafchine von Newkomen, das Schon lange nicht 
mehr gehen wollte, zur Ausbeſſerung gebradyt. Er ftellte das Modell 
wieder her, und ſeitdem wendete er feine ganze Kraft auf die Verbeſſe— 
rung diefer Mafchinen felbft, deren zweiter Schöpfer er gleichfam ges 
worden ijt. Er fand, daß bei den bisher gewöhnlichen Dampfmaſchinen 
zu viel Feuerungsftoff verwendet werde, weil man die Dämpfe in dem 
Cylinder, in welchem fich der Stempel befindet, verdichtete, indem man 
diefen Eylinder durch daffelbe Waſſer abEühlte, welches die Dämpfe kon— 
denfirte, Er ließ dafür die Dämpfe in ein befonderes Gefäß übergeben, 
um jie dort zu Eondenfiven, fo daß der Eylinder nicht mehr durch kaltes 
Waſſer abgekühlt zu werden brauchte, aus welcher Hauptverbeflerung 
dann unter feiner Hand fofort viele andere Eleinere hervorgingen. 
Boulton, ein veicher Fabrikant und Mafchinenbaumeifter zu Soho in 
Birgmingham zog Watt an jih und unterftüste ihn mit der nöthigen 
Summe zur Ausführung feiner Erfindungen. Diefer bedeutenden Ber: 
befferungen ungeachtet waren doc feine nenen Mafchinen blos zur Ne 
bung des Waflers in Schachten u. f. anwendbar. Watt gab ihnen aber 
1780 eine ganz neue Geftalt, indem er die wechfelnde Bewegung der: 
felben in eine drehende verwandelte, wodurd, diefe Mafchinen auch zu 
Mühlwerken verwendbar wurden. Auch jetzt noch war die Stange des 
Stempels mit dem Hebel der Mafchine nur durd) eine Kette verbunden, 
welche die Stange wohl heraufzieben, aber nicht hevabitoßen Fonnte. 
Durch eine neue, fehr finnreiche Verbeſſerung Watt's bewegte ſich das 
Ende des Hebel’? in einem Kreife, obichon der Stempel in ſenkrechter 
Richtung auf und ab ging. Weitere gemeinfaßliche Nachrichten über 


Relation zwifchen Luft und Dampf. 555 


wurde auf diefe Weife ein großer Befürderer unferer jpefulativen 
Erfenntniß jowohl, als auch unferer praftifchen Kraft. Diele 
von jeinen Derbeiferungen der Dampfmajchinen find von den 
Gejegen abhängig, die ih auf das Verhältniß der Wärmemenge 
zu der Erzeugung und Derdihtung des Dampfes beziehen, und 
die Beobachtungen, die ihn zu dieſen Verbeſſerungen führten, 
gehören in das Gebiet der Lehre von der latenten Wärme. Zu 
dieſem Zwecke wurden nun vor allem genaue Meflungen der Dampf: 
fraft für alle Grade der Temperatur mit, Sorgfalt vorgenommen. 

Watt wurde im Jahr 1759 durch Robiſon auf diefe Ma— 
ihinen aufmerffam gemacht, als jener fi mit der Verfer— 
tigung anderer Inſtrumente befchäftigte, und dieſer auf der 
Univerfität zu Glasgow ?°) jtudirte. Im Jahre 1761 vder 1762 
machte Watt einige Verſuche über die Kraft des Dampfes mit 
dem Papin’shen Digeftor?”), und bei diefer Gelegenheit kon— 


die hochwichtige Erfindung und Einrichtung der Dampfmajchinen findet 
man in Lardner’s Wert: The steam engine familiarly explained and 
illustrated. VI. Ausg. Zond. 1836. Deutich, Leipzig 1838. — Watt ſtarb 
als Mitglied der E. Gefellfchaft der Willenfchaften zu London und Pa: 
ris am 25iten Auguft 1819. L. 

26) M. f. NRobifon’s Werke. Vol. . ©. 113. 


27) Papin (Denis oder Dionyfius), der mehrere von Boyle's Er: 
perimenten auch für ich angeftellt hatte, machte die Entdeckung, daß 
das fochende Waller, wenn der von ihm aufiteigende Dampf auf dems 
felben zurücgehalten wird, viel heißer wird, alg bei der gewöhnlichen 
Siedehie, und auf diefem Wege fand er den nach ihm benannten Dige— 
ftor. Er beschrieb denfelben in feiner Schrift: La maniere d’amollir 
les os ete. Man ſehe Note 4, ©. 537. 

Papin war gegen 1650 zu Blois geboren. In Folge der Aufhebung 
des Edifts von Nantes verließ er Frankreich, und ging nadı Holland, 
wo er ein Schüler des großen Huyabens wurde. Im Jahre 1688 
wurde er Profeilor zu Marburg in Kurheſſen, wo er 1710 ftarb. Sein 
Digeſtor (oder, wie er auch genannt wird, der Papinifche Topf) int ein 
eylindrifches, innen verzinntes Gefäß von Kupfer, mit einem fehr genau 
ſchließenden Deckel verſehen, um die Dämpfe zurücdzubalten, die fich 
aus dem in dem Gefäße eingefchloffenen, Eochenden Waſſer entwideln, 
und dadurd, dem Waſſer felbit eine viel höhere Temperatur zu ertbei- 
len, jo dag nun 3. B. Knochen, Elfenbein und andere barte Körper in 
wenigen Minuten zu einer Gallerte in dieſem Wafler, oder eigentlich 
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ftruirte er fih eine Art von Modell zu einer Dampfmafcine, 
bereitd wie es jcheint, den Beruf in fich fühlend, der eigentliche 
Entwickler diefer bisher noch größtentheils unbekannten Kraft 
zu werden. Geine damaligen Kenntniffe hatte er größtentheils 
aus den Werfen Desagulier’s und Belidor’s 2%) gefchöpft, aber 
er vermehrte und verbefferte dieſelben bald durch feine eigenen 
Verſuche. In den Jahren 1764 und 1765 verfolgte er eine 
Inftematifche Neihe von Erperimenten, um die Kraft des Dam: 
pfes zu erforfchen. Diefe feine Unterfuchungen bezogen fich aber 
nur auf die höheren Temperaturen über dem Giedepunft des 
Waſſers, indem er die für die tieferen Grade aus der voraus: 
gefegten Kontinuität des von ihm erhaltenen Gefeges ableitete. 


in dDiefem eben fo heißen Dampfe, zufammengekocht werden. Das in 
freier Luft Eochende Wafler Fann nämlich einen beftimmten Wärmegrad 
(+ 80° Reaumur oder + 100° Gentigrade) nicht überiteigen, weil jeder 
höhere Grad das Wafler in Dampf verwandelt, während der Waſſer— 
Dampf, wenn man feiner Ausbreitung Schranken febt, eine viel qrößere 
Hitze annimmt, und dann auch, wegen feiner großen Elafticität, viel 
leichter in die Zwifchenräume der thierifchen und vegetabilifchen Körper 
eindringe. — Andere von Papin erfundene nügliche Mafchinen, unter 
denen befonders eine, um Wafler auf eine beträchtlihe Höhe zu heben, 
bat Bayle in feinen Nouvelles de la republique des lettres (1685) be— 
fchvieben. In den Actis Eruditor, Lips. von 1688 und 1690 findet man 
einen Aufſatz Papin's über den Niederfchlag der Dämpfe durch Ealtes 
Waller, um dadurd, das Steigen und Ballen des Stempels in einer 
Röhre zu bewirken. L. 


28) Belidor (Bernard Foreft de), geb. 1697 in Eatalonien, ftudirte 
mit Eifer die Mathematit und ward auf Empfehlung von Eafiini und 
Lahire als Profeffor an der neu errichteten Artilleriefchule zu Kafere 
angeftellt. Im Jahre 1742 nahm er Kriegadienite in der franzöſiſchen 
Armee, wo er 1758 General und Direktor des Par. Arfenals wurde. 
Er jtarb am 8. Sept. 1761. Im Face der Artillerie und der Waſſer— 
baufunft ift er noch jeßt einer der gefchäßteften Schriftiteller. Seine 
vorzüglichiten Werke find: Architecture hydrauliyue, Par. 1737—51 in 
4 Bänden; Le Bombardier francais, Par. 1731. Traite de fortifications 
2 Bde.; La science des Ingenieurs; Cours de mathematiques a l’usage de 
"artillerie u. f. Seine zurücgelafienen Manuferipte über die Anlegung 
der Minen, über Feitungsbau und Artilleriewiflenfchaften wurden gleich 
nach feinem Tode von der franzdfifchen Regierung mit Befchlag beleat 
und unterdrücdt. L. 
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Auch fein Freund Robifon beichäftigte fich bald darauf mit 
ähnlihen Verſuchen, zu denen er durch die Lectüre der Schriften 
von Lord Charles Cavendiſh und von Nairne geführt wurde. 
Watt Eonftruirte 2°) eine Tafel der Elafticität des Waſſerdam— 
pfes für die Temperatur von 32 bis 250 Fahrenheit (oder von 0° 
bis 110°.2 Reaumur). Was aber hier vorzüglich gewünfcht wurde, 
war die Aufftelung eines Gefeges für den Druc des Dampfes 
herab bis zu dem Gefrierpunft des Waffers. Zeidler in Bafel 
machte 1769, und dreizehen Jahre jpäter Achard 3°) in Berlin 
Erperimente zu diefem Zwece. Der legte unterfuchte auch die 
Elafticität der Alkoholdämpfe. Im Jahre 1792 machte Betan: 
court feine Schrift über die Erpanfivfraft der Dämpfe bekannt, 
und die von ihm gelieferten Tafeln wurden längere Zeit durch 
für die genaueften gehalten. Prony ®t) ftellte in feiner Archi- 
tecture hydraulique (1796) eine mathematifche Formel dafür 


29) Diefe Tafel wurde jpäter in der Encyclopaedia Britannica in 
dem von Robijfon verfaßten Artikel „Steam“ bekannt gemacht. 

30) Ach ard (Franz), geb. zu Genf i. J. 1708, Rath bei der höch— 
ten Fuftizitelle zu Berlin, und Mitglied der k. Akademie dafelbit. Er 
führte die Erfindung Maragrafs (von dem Sahr 1747), nämlid) die der 
Zucderbereitung aus Runfelrüben der erite im Großen aus. M. f. deſſen 
„Europäifche Zuderfabrifation aus Runkelrüben. 3 Bde., Leipz. 1812. 
Auch verfaßte er mehrere Auffäge über dag Unendliche in der Mathematik, 
worin er Fontenelle’s Meinung befämpfte. Seine zerftreuten Schriften 
findet man größtentheils in den Mem. de l’Acad. de Berlin. Er ftarb 
zu Berlin i. $. 1784. L. 

31) Prony Gasp. Baron von), geb. 1755 zu Chamelet im Rhone: 
Departement, Generalinfpeftor der Brüden und Wege und Direktor der 
Ecole des ponts et chaussees, hat fib um Mathematik, Mechanik und 
Hpydraulif große Verdienfte erworben. Seine vorzüglichiten Schriften 
find: Mem. sur la poussee des voütes, Par. 1783; Methode pour con- 
struire les eyuations indeterminees, Par. 1790; Nouvelle architecture hy- 
draulique, II Vol. ib. 1790—95; Mecanique philosophique, ib. 1800 ; Re- 
cherches sur les eaux courantes, ib. 1804; Cours de mecanique, ih. 1815, 
1 Vol. Description hydrogr. des Marais Pontins, ib. 1823. In feiner 
Notice sur les grandes tables logar. et trigon. adoptees au systeme me- 
trique decimal, Par. 1824, gibt er Nachricht über die unter feiner Kei- 
tung ausgearbeiteten 17 Foliobände ſtarken log. Tafeln, die big jetzt 
ungedruckt auf der Par. Sternwarte liegen, obſchon England die Hälfte 
der Druckkoſten zu tragen ſich angeboten hat. L. 
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auf 2), die auf Betancourt's Verſuche gegründet war. Der 
letzte glaubte dieſe Verſuche früher als alle anderen vorgenom— 
men zu haben, und bemerkte erſt nachher, daß ihm hierin Zieg— 
ler bereits zuvorgekommen war. Gren verglich Betancourt's und 
Deluc's Verſuche mit feinen eigenen, und machte dabei die wich— 
tige Entdeckung, daß für das frei Eochende Wafler die Elafti- 
cität des Dampfes gleich jener der Atmofphäre if. Schmidt 
in Gieffen fuchte den von Betancourt gebrauchten Apparat zu 
verbeffern, und Biker in Notterdam machte i. J. 1800 neue 
Verſuche zu demfelben Zwecke. 

Im Sabre 1801 theilte Dalton feine Unterfuchungen dieſes 
Gegenftandes der gelehrten Societät von Manchefter mit. Er 
bemerfte dabei mit Necht, daß zwar die Kenntnig der Dampf: 
fräfte bei hohen Temperaturen, jo lange der Dampf als ein 
mechanifches Agens betrachtet wird, jehr nützlich und felbit noth— 
wendig fei, daß aber der Fortgang der Naturwiffenfchaften mehr 
und inniger von unferer Kenntniß diefer Kraft bei den tieferen 
Temperaturen abhänge Er fam zu dem Nefultate, daß die 
Reihe der elaftiichen Kräfte des Dampfes für gleichweit von 
einander abjtehenden Temperaturen eine geometrifche Progreifion 
bildet, deren Berhältnig aber bejtändig abnimmt. Auch Ure 
machte im Jahre 1818 feine Beobachtungen über diefen Gegen: 
ftand in den Philos. Transactions von London befannt, und fie 
find bejonders wegen den hohen Temperaturen, unter welchen 
fie angejtellt wurden, und wegen der Einfachheit feines Appa— 
rats fehr ſchätzbar. Das von ihm gefundene Gefeg näherte fich 
ebenfalls einer geometrifchen Progreffion. Ure fagt, daß eine 
von Biot aufgeftellte Formel einen Fehler von nahe 9 Zollen 
für 75 bei einer Temperatur von 266 Graden gebe, was jehr 
möglich ift, da, wenn die Formel felbft fehlerhaft ift, die geo— 
metrifche Progreffion diefen Fehler befonders für die höheren 
Temperaturen fehr vergrößern muß. Endlich wurde die Elafti- 
cität des Walferdampfes bei hohen Temperaturen auch noch von 
Southern zu Solo bei Birmingham, und von Sharpe zu Man— 
chefter unterfucht. Dalton bemühte fich, aus diefen Erperimen- 
ten von Sharpe gewiffe allgemeine Gefege abzuleiten, allein wir 


32) Prony, Architeeture hydraulique. Part. I. ©. 163. 
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können dieſelben nicht wohl als Erweiterungen der bisher auf— 
geſtellten wiſſenſchaftlichen Erkenntniß betrachten >’). Auch habe 


33) Nach dem VBorhergehenden wird jedes Volum irgend einer 
Zuftart, das man für die Temperatur 0° Gent. und für die Normal: 
barometerhöhne von 28 Par. Zoll als Einheit des Volums annimmt, 
durch die Wärme gleihförmig ausgedehnt, und zwar fo, daß fein 
Bolum bei der Temperatur von 100° Eent. gleich 1?/; = 1.375 beträgt. 
Sit alfo V das Bolum einer Luftart für 00 Cent. und Barometer 28 P. 3., 
fo iitt das Bolum V’ derjelben für Therm. Centia. t und Barometer 
b 9. 3. aleich 


V’ = 3 (1 + 0.003751) . V 


und derfelbe Ausdruck gilt auch, wenn V und V’ die Erpanfivfraft der 
gewählten Luftart unter den zwei erwähnten Verhältniſſen bezeichnet. 
Anders verhält fich dies bei den Düniten 3. B. bei dem Waſſer— 
dunſte, der fich bei jeder Temperatur de3 Waſſers, auch unter dem 
Gefrierpunkte deſſelben entwickelt, und deſſen Dichte und Erpanfivkraft 
nur von der Temperatur abhängt, und fich nicht, wie bei den 
eigentlichen Luftarten, durdy Verminderung des Volums vergrößern 
läßt. Wie man nämlich den Wafferdampf in einen Eleinern Raum 
zufammenpreßt, geht ein Theil des Dampfes in fropfbares Waller über, 
und der noch übrige Neit hat wieder feine vorige Dichte und Erpanfiv- 
Eraft, fo daß daher diefe, für die eben herrſchende Temperatur, ein 
Marimum ift. Dieſes Marimum der Dichte und Erpanfivkraft wächst 
aber mit der Temperatur. — Werden Dämpfe, die nicht mit Waſſer 
in Berührung ftehen, erwärmt, fo dehnen fie ſich wie oben die Luft: 
arten aus, nämlid, für jeden Grad des Thermometers um 0.00375 ihres 
Bolums bei 0° Eentig, und ganz eben fo nehmen fie auch an Erpans 
ſivkraft zu; werden fie aber abgekühlt, fo ziehen fie fidy zufammen, big 
ihre Erpanfivfraft das der herabgefesten Temperatur entiprechende 
Marimum wieder erreicht hat. — Solche Dünfte jedoch, die mit Waſſer 
in Berührung itehen, verhalten fich wohl beim Abkühlen eben fo, wie in 
dem vorhergehenden Falle, beim Erwärmen aber werden nicht blos die 
ihon vorhandenen Dünfte noch erpanfibler, fondern es entitehen aud) 
neue und zwar fo lange, bis das Marimum der Erpanfivkraft erreicht 
it. Unter diefem Marimum befolgen dann die Dünfte das oben er: 
wähnte Mariottifche Gefeh, indem nämlich dann die ErpanfivEraft oder 
die Dichte des Dampfes dem Drude deilelben proportional ift. Die 
folgende Tafel gibt das erwähnte Marimum der Spannfraft und bie 
Dichte der Wafferdämpfe, wie fie aus Dalton’s Verſuchen nad) 
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ich die vorhergehende Erzählung aller diefer Verſuche mehr in 
Beziehung auf ihre Wichtigkeit für die ausübende Kunft, als 


einer Formel von Biot abgeleitet wurden. Die erite Kolumme der 
Temperatur bezieht ſich auf das hunderktheilige Thermometer, und die 
leite gibt die Dichte des Wafferdampfes, wenn die Dichte des Waſſers 
bei 0° Centig. gleich der Einheit gefegt wird; die Erpanfivkraft emdlidh 
it in Millimetern angegeben. 

Tempe: |Erpans | 
ratur ſiokraft 





ö Tempes|Erpan:| _. Tempes| Erpan: { 
Dichte, ratur |fivfraft Dichte, ratur nen, Dichte. 





— 1.33 0.0000015 17.31/0.0000172 144.66| 0.0001260 


23.09 225 182.7} 1567] 
30.64 294 229.07 1935) 


40.40 381 285.07] 2379| 
53.00 492 352.08, — 
68.75 627 431.71' 3492) 
88.74 797 525.28 4189 
R 0.0000130 113.71|0.0001005 634.27 4989| 


760.00 0.0005895, 








Die lebte Zahl von 760 Millimeter oder 0.76 Meter (gleid) der 
mittleren Barometerhöhe am Meere) entfpricht dem Druf von nahe 
1 Kilogramme (oder von 1.7857 Pfund des Wiener Handelsgewichts) auf 
die Fläche eines Duadrafcentimeterd (oder auf die Fläche von 0.1364 
Par. Quadr. Zolloder von 0.1441 Wiener Quadr. Zoll), oder dem Drud 
von nahe 12.4 Pf. Wien. Gewicht auf einen Wiener Duadratzoll. 
Man pflegt dieſen den mittlern Druck unferer Atmofphäre gleichen 
Drud auch felbit eine Atmofphäre zu nennen. Drüdt man alfo die 
Erpanfivfraft der Wafferdünfte in foldyen Atmoſphären aus, fo gibt die 
Fortſetzung jener Tafel 


Temperatur . .1000..125 .. 150 ..175 .. 200 » ..225 .. 250 


Erpanfivfraft 
in Atmofphäre' 


Das Borhergehende gilt blos von dem MWaflerdunfte. Anders ver: 
halten ficy die Dünfte anderer Körper, wie 5. B. die aus der Schwefel» 
fäure entitandenen Dünfte, welche bei 10% Gentig. noch nicht den fünften 
Theil der entfprechenden Erpanfivfraft des Waſſerdruckes haben. 

Für die verfchiedenen Luftarten endlich gibt die folgende Tafel 
die Dichte und Expanſivkraft derfelben im Verhältniß zu dev atmofphäs 
rifchen Luft, wo die zweite Zahl der Tafel, wie man fieht, die veciproße 
der eriten iſt. 


2.28 .. 4.61... 8.56... 15.02... 24.38... 38.270. f. 
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aus dem Grunde mitgetheilt, daß fie ung zu der Kenntniß irgend 
eines neuen Naturgeſetzes, zu einer eigentlich wiflenfchaftlichen 


Erpanftvs 


Luftarten. kraft. 


Atinoſphäriſche Luft 
Sauerſtoffgas 


Stickgas 
Waſſerſtoffgas 
Kohlenſauergas 
Ammoniakgas 
Salzſauergas 
Chlorgas 








wo durch dieſe Zahlen der Dichte auch zugleich die Gewichte dieſer 
Luftarten ausgedrückt werden. 

Das oben gebrauchte Gramm (Gramme) wird gewöhnlich als die 
Einheit der Gewichte gebraucht, und man veriteht darunter das 
Gewicht eines Kubifcentimeters deftillivten Wailers bei der größten 
Dichte deflelben, d. b. bei der Temperatur von nahe 4° Gentigr. genommen. 
Nach Hallitröm’s fehr genauen Experimenten ilt dad Gewicht eines 
Kubikcentimeters Ddeitillirten Waflers bei der Temperatur Zero gleich 
0.9998018 Gramme und diefes leätgenannte Waller wird auch zugleich 
für die Einheit der Dichtigkeiten angenommen. Auf diefe Weife 
fagt man, daß die Dichte des Queckſilbers für diefelbe Temperatur Zero 
gleich 13.5975 ift, und diefe Dichte nimmt für jeden Zuwachs der Tems 
perafur von einem Grad des hunderttheiligen Iihermometers um 
— — 0.0001802 ab. — Die Dichte der atmofphärifchen Luft für dies 
felbe Temperatur Zero, und für den Barometeritand von 76 Gentimeter 
wurde zu Paris gleih_—— = 0.0012997 gefunden, und ihre Dichte 
nimmt, wie die aller andern Luftarten, für jeden Zuwachs der Tem: 
peratur von einem Grad, nad) dem Borhergehenden a 0.003753 
ab. Daraus folgt, daß das Verhältniß der Dichte des Queckſilbers zu 
der der atmofphärifchen Luft gleich (13.5975). (769.4) oder gleich 10462 ült. 

Noch it, um dieſe VBergleichungen vollitändig zu geben, übrig zu 
fagen, wie das Gewicht der Körper von der Schwere an der Oberfläche 
der Erde abhängt. Nennt man für einen Drt diefer Oberfläche 9 die 
geographifhe Breite, A die Länge des GSefundenpendeld und g bie 
an diefem Orte beobachtete Schwere, fo hat man (Poisson’s Traite de 
Mecanique, H. Aufl. Vol. I. ©. 367) den Ausdrud 

A = 1(ı-a Cos 2p) und g = .Ä 
Töhewell, I. 36 
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Entdeckung geführt haben. Bemerfen wir jedoch zum GSchluffe 
diefes Gegenftandes, daß auch nicht einer der oben genannten 
Erperimentatoren das bier in Nede ftehende Geſetz durch Hülfe 
der Ausdehnung der Luft, als des eigentlichen Wärme: 
maaßes, gefucht hat, obſchon dieſes Verfahren die übrigen Theile 
der Thermotif, wie bereits erwähnt, auf einen früher ganz un- 
befannten Grad der Genauigkeit und der ſymmetriſchen Einfach- 
beit erhoben hatte. 


Bierter Abjihnitt. 


Folgen der Lehre von der Evaporation. Erklärung des Regens, 
des Thaues und ver Wolken. 


Die auf Wärme und Feuchtigkeit fich beziehenden Entdeefuns 
gen des Testen Jahrhunderts wurden vorzüglich durch meteoro- 
logische Unterfuchungen veranlaßt, und daher auch gleich anfangs 
auf Meteorologie angewendet. Demungeachtet ift in gar mans 


wo 1 = 0.993512 Meter und a = 0.002588 und endlidy = die bekannte 
Ludolph’fche Zahl ift, oder man hat 


4 0.99608321 — 0.005142418 Cos? ꝙ und 
9.8309457 — 0.05075362 Cos? 9 


8 
wo A und g in Metern ausgedrüdt ift. 


Nennt man nun P dag Gewicht und M die Maffe eines Kör- 
vers, d. h. die Anzahl der Elemente deffelben, welche Elemente man bei 
allen Körpern gleich ſchwer vorausfegt, fo hat man die Gleichung P 
= g.M, fo daß alfo die Schwere g auch als das Gewicht desienigen 
Körpers, deſſen Malle man zur Einheit: angenommen bat, betrachtet 
werden kann. Bezeichnet ferner V das DBolum eines in allen feinen 
Theilen gleichartigen Körpers, fo kann man ftatt der legten Gleichung 
auch die folgende ſetzen P = h.V, wo dann h das Gewicht des Kör— 
pers unter der Einheit des Volums ausdrüdt, welche Größe h das 
fpecififche Gewicht des Körpers genannt wird. Heißt endlidy D die 
Malle des Körpers unter der Einheit des Volums, fo wird D bie 
Dichte des Körpers genannt, und man hat M = DV, alfo audy), da 


M= . war, P= gDV, und diefe leste Gleichung zeiat, wie das Ges 


wic)t des Körpers von der Dichte und dem Bolum deflelben und von 
der Schwere auf der Oberfläche der Erde abhängt. L. 
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hen Theilen dieſer Wiltenfchaft noch fo viel Zweifel und Dun: 
Felheit übrig geblieben, daß die gegenwärtige Form derfelben 
gewiß nicht ihre Teste it, und daß wir daher über den inneren 
Zufammenhang diefer Theile und über den Fortgang derfelben 
bis zur Dollendung des Ganzen hier noch nicht fprechen Ffünnen. 
Die Prinzipien der Atmologie hat man allerdings bisher fehr 
wohl veritanden, allein die Schwierigkeit, die Bedingungen zu 
unterjcheiden, unter welchen fie in der Atmofphäre zu wirken 
pflegen, iſt jo groß, daß die eigentliche Theorie der meiften me- 
teorologifchen Erjcheinungen noch heut zu Tage vermißt wird. 

Wir haben bereits oben von der Art geiprochen, wie der 
durchfichtige Waſſerdampf wieder zu feiner früheren Geftalt des 
fihtbaren Waſſers zurückkehrt. Diefe merfwürdige Verwand— 
lung jchließt die Probleme von der Entftehung und Fortbildung 
des Negens, des Thaues und felbit der Wolfen in fih. Denn 
die Wolfen find nicht, wie man gewöhnlich glaubt, Dünſte, jon- 
dern biofes Wafler, weil der eigentlihe Dunft immer un: 
fichtbar ift. 

Biel Auffehen machte die von Hutton i. J. 1784 aufgeftellte 
Meinung, der zu zeigen juchte, daß, wenn zwei mit fransparen= 
ten Dämpfen gefättigte Yuftmaffen unter verjchiedenen Tempe: 
raturen unter einander gemijcht werden, ein wäfleriger Nieder: 
fchlag in der Form von Negentropfen oder von Wolfen jtattfinde. 
Sein Beweis für diefe Hypotheſe war folgender. — Die Tem: 
peratur des Gemifches, ſagte er, iſt das Mittel zwijchen den 
beiden primitiven Temperaturen. Allein die Dampffraft des 
Gemifches, die ebenfalls das Mittel der zwei urfprünglichen 
Dampffräfte ift, muß größer fein, als die, welche jener mittleren 
Temperatur zukommt, weil nämlich diefe Kraft jchneller zunimmt, 
als die Temperatur °*), und deshalb muß auch ein Theil des 
MWaflerdampfes präcipitirt oder niedergejchlagen werden. — Dieſe 
Erklärung fest aber, wie man fieht, den Dampf als ein „Sät- 
tigungsmittel“ der Luft, voraus, und ift daher mit dem wahren, 
von Dalton aufgeitellten Prinzip unverträglicd. 

Thau. — Das Prinzip einer „Eonftituirenden Temperatur,“ 
fo wie das des „Thaupunftes“ war, wie jchon gejagt, den Me: 


34) M. f. Edinburgh Transact. Vol. I. ©. 42. 
36 * 
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teorologen des lebten Zahrhunderts bereits befannt. Allein wie 
unvollftändig ihre Kenntniß dieſer Gegenftände war, folgt 
fhon daraus, daß fie fo lange Zeit brauchten, jene Prinzipien 
zu entwickeln und auf die Erfcheinungen in der Natur gehörig 
anzuwenden. Wir haben bereits oben von Wells gefprochen, 
deffen „Verſuche über den Thau ?5)* die Aufmerkffamfeit aller 
Phyſiker, befonders in England, in hohem Grade auf fich gezo: 
gen haben. „Sch wurde,“ fagt er im Eingange feiner Schrift, 
„durch einen fehr gemeinen Verſuch im Herbite des Jahres 1784 
„zu der Anficht geführt, daß die Entftehung des Ihaus von der 
„Erzeugung der Kälte begleitet fein müffe.“ Dies wurde auch 
bald durch die Verſuche anderer Phyſiker beftätigt. „Allein als 
„ich einige Jahre fpäter den Gegenftand näher unterfuchte, fing 
„ich an, zu vermuthen, daß wir alle, Wilfon, Sir und ich felbft 
„darin gefehlt haben, daß wir die den Thau begleitende Kälte 
„als eine Wirfung des entftandenen Thaues betrachteten.“ — 
Er ging nun zu der entgegengefesten Annahme über, daß näm— 
lih die Kälte die Urfache des Thaues ift, und fand, daß er 
auf diefe Weife von allen oft ſehr merfwürdigen und felbit 
paradoren Erfcheinungen der Thaubildung Nehenfchaft geben 
konnte, indem er nämlich vorausfegte, daß diejenigen Körper, 
auf welchen fi) der Thau zeigt, zuvor durch die Nadiation in 
heitern windftillen Nächten unter ihre gewöhnliche Temperatur 
gebracht oder abgefühlt worden find. Ganz auf diejelbe Weife 
wird man auch die Bildung der dichten Nebel über Strömen 
und Seen erklären, wenn die Ruft Fühler ift, als das Waſſer, 
was Davy noch i. J. 1819 als eine neue oder doch als eine 
bisher nur wenig befannte Lehre vorgetragen hatte. 
Hygrometer. — Wenn die atmofphärifhe Luft mehr 
oder weniger Dünfte enthält, als fie nady ihrer Temperatur 
und unter ihrem Drucke fefthalten kann, wird fie auch mehr 
oder weniger feucht, und das Snftrument, welches diefe verſchie— 
denen Grade der Feuchtigkeit der Luft anzugeben im Stande ift, 
wird befanntlih Hygrometer genannt. Die erften Inſtru— 
mente diefer Art waren beftimmt, die Feuchtigkeit der Luft 
durch ihre Erpanfion oder Kontraktion verfchiedener organifchen 





35) Essay on Dew. Lond. 1814. 
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Subftanzen zu meffen. Auf diefem Wege Fam Gauffure zu fei: 
nem HDaarhygrometer. Deluc brauchte ftatt dem Haare das 
Wallfifchbein, und Dalton die Darmfaite. Allein alle diefe 
Mittel führten zu Feiner Stetigkeit in ihren Anzeigen, felbft 
unter denfelben DBerhältniffen. Auch war es nicht eben leicht, 
die eigentlich phyſiſche Bedeutung diefer Anzeigen zu ergründen. 
Der Thaupunkt aber, oder die Eonftituirende Temperatur der in 
der Luft befindlichen Dünfte, war im Gegentheile ein gutbe- 
ftimmtes und Eonftantes Datum, von dem man wohl mit 
Sicyerheit ausgehen Eonnte. Leroi und Dalton gingen daher auch 
um das Jahr 1802 von dieſem feften Punkte aus, um dadurd 
die Feuchtigkeit der atmofphärifchen Luft zu bejtimmen, indem 
fie die Kondenfation derjelben durch Faltes Waller erzeugten. 
Endlih wurde im Jahre 1812 von Daniell ®°) ein Inſtru— 
ment konſtruirt, wo die Fondenfirende Temperatur durch Die 
Evaporation des Nethers auf eine für diefe Unterfuchungen fehr 
geeignete Weife hervorgebracht wurde. Diefes Inſtrument 
(Daniell's Hygrometer) fegt uns nun in den Stand, die Menge 
der in einer beftimmten Luftmaſſe enthaltenen Dünfte für jeden 
gegebenen Augenblick mit Genauigkeit zu beftimmen. 

Wolken. — Wenn der Waflerdampf, indem er unter die 
ihn Eonftituirende Temperatur herabfinft, fichtbar wird, fo 
zeigt er fih als ein feiner Wallerftaub. Die Dimenfionen 
der Elemente diefes wäflerigen Staubes find ungemein Elein, und 
verfchiedene Phyſiker haben fie zu dem 20000, bis zu dem 
100000ften Theil eines Zoll angegeben °). So Fleine Körper: 
chen würden, felbft wenn fie nicht hohl find, nur fehr langſam 
abwärts fallen, und fchon der geringfte Widerftand witrde hin— 
reichen, fie in der Höhe fchwebend zu erhalten, fo daß es nicht 
erft nöthig fein wird, zu den bereits oben erwähnten hohlen 
Bläschen feine Zuflucht zu nehmen. Sn der That würde auc 
diefe Hypotheſe die Erfcheinung nicht einmal erklären, wenn 
wir nicht zugleich annehmen, daß dieje hohle Bläschen wieder 
mit einer Luft gefüllt find, die leichter ift, als die atmofphärifche 


36) M. f. Daniell, Meteor. Ess. ©. 142 und Manchest. Mem. Vol. 
V. S. 581. 
37) M. f. Kämtz, Meteorologie I. ©. 393. 
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Luft. Deshalb wird auch dieſe Hypotheſe, welcher noch 
Manche anhängen °%) nur als eine Sache der Beobachtung vor— 
getragen, die durch optifche oder andere Erjcheinungen, nicht 
aber von dem Schweben der Wolfen in der Luft abgeleitet 
wird. Diefes Schweben wird auch noch von verfchiedenen Phy— 
fifern auf verfchiedene Weife erflärt. Gay Luffac ?) nimmt 
dazu aufwärts gerichtete Luftftrömungen zu Hülfe, und Fresnel 
fucht fie durch die in dem Inneren der Wolfen berrichende 
Wärme und die daraus folgende Verdünnung derfelben zu er- 
flären. 

Eintheilung der Wolfen. — Eine eigentliche Klaſſi— 
fifation der Wolfen wird nur daun Werth und Dauer haben, 
wenn fie auf atmologifhem Grunde erbaut iſt. Ein foldhes 
Spitem bat Lufe Howard *) im Fahre 1802 vorgejchlagen. 
Seine drei Hauptklaffen find der Cirrus, der Cumulus und der 
Stratus, was wir durch Federwolfe, Haufenwolke und Schicht: 
wol£e wieder zu geben gefucht haben. Der Cirrus, in den höch— 
ften Regionen der Atmofphäre, befteht aus parallelen oder ver— 
fchlungenen Fafern, die nac allen Seiten hin wachen. Der 
Cumulus hat eine halb Fugelförmige Geftelt mit einer horizon— 
talen Baſis, und er wächst durch Anhäufung an feinen oberen 
Theilen. Der Stratus endlid wächst durch Anfag von unten 
und breitet fic) gewöhnlich längs dem Horizonte aus. Zwiſchen 
diefen drei Klaffen hat Howard noch andere eingefchoben, die, 


38) Kimb, Meteorologie I, S. 393, und Robifon II, ©. 13. 

39) Annales de chimie, XXV. 1822. 

40) Howard (Luke), geb. den 28. Nov. 1772 zu London, wurde 
von feinem Bater, einem Weißblehfabrifanten, zur Handlung beftimmt, 
wendete fich aber bald mit Vorliebe zur Phyſik und Chemie. Im Fahre 
1798 verband er ſich mit dem berühmten Quäker William Allen zur 
Beförderung der neuen Lancafter’fchen Schulen, und um daflelbe Fahr 
fchrieb er au) feine Essay on the modification of clonds. Im Fahre 1805 
errichtete er mit Sewell und Gipfon zu Stratford in Eſſex ein Labora— 
forium zur Bereitung von Stoffen für Heilmittel und Fabriken. Seine 
erften meteorologifchen Berichte erichienen monatlich in dem von Alfin 
herausgegebenen Athenaeum, und fpäter in dem Philosophieal journal 
und in Thomson’s Annals of philosophy. Noch haben wir von ihm bie 
intereffante und lehrreiche Schrift: The climate of London, H Vol. 
1818—20. L. 
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wie jchon ihr Name zeigt, auch ihrer Geftalt nad) zwifchen je 
zweien von jenen in der Mitte liegen, wie der Cirro-Stratus, 
Cirro-Cumulus, der Cumulo-Stratus, und der Nimbus vder die 
eigentliche Negenwolfe. Dieſe Eintheilungen wurden allgemein 
durch ganz Europa angenommen, und durch fie find aud) alle 
Beichreibungen der in unjerer Atmosphäre vorgehenden Prozeffe 
allerdings deutlicher und beftimmter geworden, als dies früher 
möglich geweſen ift. 

Sch übergehe hier abfihtlich eine große Maffe von Meinun- 
gen und Hypotheſen, die man von verfchiedenen Seiten als 
Maturgefege aufitellen wollte, und deren in der Meteoro: 
logie mehr, als in irgend einer andern Willenfchaft, ange: 
troffen werden. Die einfachfte Betrachtung diefer Gegenftände 
zeigt uns fchon, welch eine Laft von Arbeit und von fortgefesten, 
genau unter einander Eombinirten Beobachtungen dazu gehört, 
diefen fchwierigen Zweig unferer Erfenntniß der Natur wahr: 
haft zu fördern. Bon dem Verhalten der höheren Theile der Atmo— 
fphäre fünnen wir beinahe nichts gewiffes fagen. Die Abnahme 
der Temperatur der Atmosphäre in größeren Höhen, eine der 
wichtigften Erfcheinungen der Meteorologie, wurde von den 
Phyſikern auf verfchiedene Weifen zu erklären verfucht. Dal: 
ton *') will fie aus dem Prinzip ableiten, „daß jedes Element 
„ver Atmofphäre, in derfelben ſenkrechten Yuftfäule, auch diefelbe 
„Temperatur befige,“ welches Prinzip er, für diefen Fall, als ein 
vein empirifches erklärt. Fourier aber ift der Meinung *), daß 
diefe Erfcheinung mehrere Urfachen habe, von denen die vor: 
züglichfte in dem allmähligen Erlöfchen der Wärmeftrahlen 
durch die höheren Luftfchichten befteht. 

Indem wir daher die Anwendungen der thermotifchen und 
atmologifchen Prinzipien auf einzelne Fälle verlaffen, wollen wir 
noch einen Blick auf die allgemeinen Anfichten werfen, 
zu welden unfere Phyſiker durch das Vorhergehende geführt 
worden find. 


41) New System of chemie, 1807. Vol. I. ©. 125. 
42) M. f. Annales de chimie, 1818. Vol. VI. ©. 286. 


Viertes Kapitel. 
Phyfifche Theorie der Wärme. 


Die phyſiſche Theorie der Wärme oder, mit der bereits oben 
von uns eingeführten Phrafeologie zu reden, die phyfifche 
Thermotif foll uns die Urfachen und den inneren Zufammen: 
bang von den Erfcheinungen und von den verfchiedenen ifolirten 
Geſetzen geben, die wir in den drei vorhergehenden Kapiteln 
diefes Buches oder die wir in der formellen Thermotif 
fennen gelernt haben. Wenn wir aber dag, was bisher für die 
phyſiſche Thermotik geleiftet worden ift, näher betrachten, fo 
finden wir die Vollendung derfelben ſehr verfchieden von derjenigen, 
welche ung früher die phyfiiche Aftronomie, die Optik und die 
Afuftit gewährt haben. In den drei leßtgenannten Willen: 
ſchaften haben die Begründer einer beftimmten und wohlverftan- 
denen Theorie fih zur Aufgabe gemacht, zu zeigen, daß diefe 
Theorie wenigitens die vorzüglichiten Erfcheinungen und Gefeße 
derfelben genügend erklärt: in der Thermotik aber fehen wir 
nichts anderes, als mehr oder weniger gelungene Verſuche, einzelne 
Theile des großen Ganzen zu erläutern. Kein Beifpiel von einer 
Hypotheſe wird hier gefunden, die, zur Erklärung einer Klaffe 
von Erfcheinungen aufgeftellt, wider Erwarten auch jofort eine 
andere, oft felbft mehrere Klaffen von Phänomenen erklärt, fo 
wie 3. B. Die Fehre von den Gentralfräften auch die Präceffion 
der MNachtgleichen, oder wie die Erklärung der Polarifation des 
Lichtes auch die Doppelte Brechung deffelben erläutert, oder 
wie die durch das Barometer erhaltene Kenntniß des Drucks 
unferer Atmofphäre uns auch zugleich die wahre Gefchwindigkeit 
des Schalls in der Luft Fennen gelernt hat. Solch ein glück 
liches Zufammentreffen ift der befte Bürge der Wahrheit, 
aber unfere Thermotif hat nody feine Kreditive diefer Art auf 
zuweilen. 

Sieht man auf den Weg zurück, den dieſe Lehre bereits 
durchlaufen hat, fo unterfcheidet man nicht undeutlich zwei ver— 
fchiedene Theile oder Zweige derfelben. Der eine Zweig umfaßt 
die Konduktion und NRadiation der Wärme, und wir haben ihn 
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bereitS oben durch die Benennung der eigentlichen Thermotik 
bezeichnet. Der andere aber bezieht fih auf die Lehre von der 
Wärme der Luft und der Dünfte, und gehört daher zur Atmo— 
logie. In diefen beiden Beziehungen wollen wir daher auch 
hier die allgemeine phyſiſche Theorie der Wärme betrachten. 


Theorie der Thermotif. 


Die Erfcheinungen der radiirenden Wärme laſſen, wie die 
ähnlichen Phänomene des radiirenden Lichts, im Allgemeinen zwei 
verfchiedene Erklärungen zu, von denen die eine auf der Emiſſion 
der materiellen Wärmetheilchen, und die andere auf der Fort: 
pflanzung durch Wellen beruht. Beide Anfichten haben ihre 
Anhänger gefunden. Die Freunde der oben (Kap. I, Abſch. 2) 
erwähnten Wechfeltheorie Prevoft’s werden wahrfheinlich die 
Nadiation der Wärme als einen wahren materiellen Austauſch 
betrachten. Für die Undulationstheorie im Gegentheile jcheinen 
Rumford *) und andere durch die aus der Reibung entitehende 


ı) Rumford (Benjamin Tompfon, Graf von), geb. 1752 zu 
Woburn in Nordamerika, von armen eltern. Den erften Unterricht 
erhielt er von einem Geiftlidyen, feine fpätere Ausbildung aber im Kol— 
legium zu Cambridge in Nordamerika, wo er fic vorzüglich der Phyſik 
zuwendete. In feinem neunzehnten Jahre heirathete er eine reiche 
und angefehene Wittwe, und trat in den Unabhängigkeitskrieg zwifchen 
Nordamerika und England auf des lettern Seite. Als er 1776 nad) 
London Fam, wurde er von Lord Sadville in Staatsdienit genommen 
und 1780 zum Staatsfegretär erhoben. 1782 Fam er ala Esfadronchef 
wieder nach Nordamerika zurüd. Da er bier feine Dienfte nicht nad) 
Wunfc anerkannt fah, ging er, nad) dem Friedensfchluffe, nad Europa 
zurück und lieg fih in München nieder, wo ihn Karl Theodor fehr 
wohlwollend in feine Dienfte aufnahm, und wo er ſich durd Auf: 
hebung der Bettelei, durch Anlegung der Manufafturen, Einführung 
der Sparheizungen, der Kartoffel und der nad) ihm benannten Suppen 
für die Armen bleibende Berdienite um das Land erwarb. Der Kur: 
fürft ernannte ihn zum Grafen und Generallieutenant. Im Sabre 
1799 ging er wieder nach London zurüd, wo er die neue Lehranitalt 
(Royal Institution) für Defonomen, Künftler und Handwerker gründen 
half und fich mit ausgedehnten Verſuchen über die Wärme befchäftiate, 
für Die er auch zwei namhafte Preife gründete. Da indeß Karl Theodor 
geitorben war, ging er 1803 nad) Parig, wo er fich, ſchon feit langer Beit 
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Wärme geftimmt worden zu fein. Auch Leslie neigt fich in 
einem großen Theile feiner Schrift ?) einer Art von Wellenlehre 
zu, aber man fieht nicht wohl ein, worin fein undulivendes Me— 
dium beftehen ſoll, oder vielmehr feine eigenen Anfichten felbft 
ſcheinen, im Verlaufe feines Werkes, wellenförmig auf und ab zu 
wogen. Go ftellt er (©. 31) die Frage, worin denn eigentlich 
fein »calorifie and frigorifie fluid“ beftehe, und nachdem er feine 
Meinung eine Weile durch hingehalten hat, antwortet er mit dem 
Ausdrucke; Quod petis, hic est: es ift nämlich blos die uns 
„überall umgebende Luft.“ — Allein nachdem er ©. 150 neuer: 
dings dieſelbe Frage vorgelegt hat, beantwortet er fie ©. 188 
mit den Worten: „Es ift diefelbe fubtile Materie, die nach ihren 
„verfchiedenen Modifikationen bald Licht, bald Wärme erzeugt.“ 
Ein Mann, der zwifchen zwei entgegengefesten Meinungen auf 
und nieder fchwanft, von denen die eine offenbar falfch, und die 
andere mit großen Dunkelheiten bedeckt ift, die er aufzuhellen 
nicht einmal den Derfuch macht, ein folher Mann hat wenig 
echt, gegen die „launigen Grillen von einer gewiſſen intangib- 
len Aura *)“ aufzutreten, alle anderen Hypotheſen, außer der 
feinen, mit den „oeculten Quantitäten der alten Schulen“ in 
eine Klaffe zu werfen, und die „VBorurtheile“ feiner Gegner mit 
den Dogmen derjenigen zu vermengen, welche die Fuga vacu! 


Witwer, mit der Wittwe der berühmten Kavoifier verheirathete. Hier 
ftarb er auch den 21. Auguſt 1814 im sıften Jahre feines Lebens. Sein 
Eloge von Euvier findet man in den Mem. de l’Acad. für 1815. Rum: 
ford ift der Erfinder des Galorimeters und des Thermofcops, von wel 
chen Inſtrumenten jenes die durch Verbrennung erzeugte Wärmemenge, 
und diefes die Eleinften Veränderungen der Wärme überhaupt zu meflen 
beſtimmt ift. Auch unfere Lampen verdanken ihm bedeutende Verbeſſe— 
rungen. Mehrere feiner zahlreichen Auffäge über die verſchiedenartig— 
ften Gegenftände find gefammelt in den Essays politiques, economiques 
etc. Genöve 1798 in IT Vol., denen noch zwei andere Bände 1799 und 
1806 folgten. Andere Auffäte find in der Biblioth. britannique oder in 
den Philos. Transactions zerfireut. Noch erwähnen wir feiner Memoires 
sur la chaleur, Par. 1804; Recherches sur les bois et le charbon, ibid. 
1512, und Rech. sur lachaleur developpee par la combustion, rn 

2) Leslie’s experimental inquiry into the nature of heat. 1804. 

3) Leslie's Exper. inquiry, ©. 47. 
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gegen Toricelli in Schutz nehmen wollen. Rhetoriſche Künſte 
ſolcher Art können mit demſelben Rechte und mit derſelben 
Leichtigkeit für die gute, wie für die ſchlechte Sache gebraucht 
werden. 

Indeß blieb bis auf die neueften Zeiten die Theorie eines 
materiellen Wärmeftoffes und die Fortpflanzung deifelben durch 
eigentliche Emiſſion die am meiften begünftigte bei allen denen, 
die fich mit der mathematifchen Thermotif befchäftigten. Die 
Geſetze der Konduftion in ihrer legten analytiihen Geftalt 
waren ebenfalls, wie bereits gejagt, mit den Gefegen der Be: 
wegung der Flüſſigkeiten beinahe identifch. Selbſt Fourier’d 
Prinzip, daß die Radiation von den Punkten unter der Ober: 
fläche der Körper ausgehe, ſchien auch die Anſicht einer mate— 
rielien Emiſſion der Wärme in hohem Grade zu begünſtigen. 

Dieſem gemäß haben auch einige der ausgezeichnetiten Ana: 
intifer Franfreihs Diele Hppothefe eines materiellen Wärmes 
feoffes angenommen und auszubilden geſucht. Als einen Zuſatz 
zu Fourier’s Lehre von der Ertra:Radiation der Eleinften 
Theilchen der Körper, fügten Zaplace und Poiffon noch die Hy— 
potheje der Intra-Radiation dieſer Elemente hinzu, um 
dadurch die Art, wie die Konduktion der Wärme wirft, zu ers 
flären. Sie behaupteten nämlich, daß die Elemente der Körper 
als discret oder als von einander getrennt, betrachtet werden 
müffen, fo daß fie in gewiſſen Entfernungen (in distans) auf 
einander wirken, wo dann die Konduftion der Wärme von einem 
Theile des Körpers zu dem anderen durch die Radiation zwifchen 
allen benachbarten Elementen vor fi) gehen foll. Ohne diefe 
Hypotheſe, fagten fie, können die Differentialgleihungen, welche 
die Bedingungen der Konduftion ausdrücden, nicht homogen 
gemacht werden. Allein dieje legte Anficht berupt, meines Be: 
dünfens, auf einem Fehler, wie Fourier dadurch gezeigt hat, daß er 
fi von demjelben unabhängig machte. Die Nothwendigkeit der 
Hypothefe einer digcreten Wirkung der Elemente wurde von 
Poiſſon für alle Fälle behauptet, und er erklärte die Capillar- 
Attraktion von Laplace aus diefem Grunde für unvollftändig, 
wie Saplace daffelbe mit Fourier’s Unterfuhungen der Wärme 
gethan hat. In der That aber fann diefe Hypotheſe von dis— 
ereten Molecülen der Körper nicht als eine phyſiſche Wahrheit 
angefehen werden, da das anfangs angenommene Gefeß der 
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Molecitlaraction, nachdem es im Verlaufe ber Rechnung feinem 
Zwecke entfprochen hat, in dem Nefultate derfelben wieder ver: 
fchwindet, fo daß das Endrefultat daffelbe bleibt, welches Gefeg 
der Molecilarabftände man auc anfangs angenommen hat. 
Das definitive, die ganze Wirfung ausdrücende Integral be- 
weist eben fo wenig, daß diefe Totalwirfung aus den Differen: 
tialgrößen, durch deren Hülfe fie gefunden wurde, entftanden ift, 
als das Verfahren, durch welches man das Gewicht eines Kör— 
pers durch Integration findet, beweist, daß diefes Totalgewicht 
des Körpers aus den Differentialgewichten der Elemente deffelben 
hervorgegangen ift. Wenn wir alſo auch die Emiffionstheorie 
der Wärme annehmen wollten, fo find wir dadurch noch Feines 
wegs gebunden, auch noch mit ihr zugleich die Hypotheſe der 
discreten Elemente der Körper anzunehmen. 

Allein die erſt neuerliche Entdeckung der Refraktion, der 
Polarifation und der Depolarifation der Wärme hat die theo— 
vetifche Anftcht diefes Gegenftandes völlig geändert, und durch 
fie ift jene ganze Emiffionstheorie mit einem Schlage beinahe 
gänzlich vernichtet worden. Seit wir willen, daß die Wärme, 
gleich dem Lichte, gebrochen und zurückgeworfen wird, können 
wir nicht umhin, diefe Analogie noch weiter zu verfolgen, und 
zu fchließen, daß der eigentlihe Mechanismus des VBorganges 
in beiden Fällen, für die Wärme wie für das Licht, derfelbe 
it. Gebt man aber zu diefen, beiden Fällen gemeinfamen Eigen- 
fchaften noch die der Polarifation, jo wird es ung beinahe un: 
möglich, nicht anzunehmen, daß auch die Wärme, gleich dem 
Lichte, in transverfalen Vibrationen beitehe. Welcher verftäns 
dige Phyſiker könnte auch wohl jest noch verfucht fein, eine Ers 
Färung der erwähnten Erfcheinungen der Wärme in vermeint> 
lichen Polen der aus den Körpern emittirten Theilchen des 
Wärmeftoffes zu fuchen, jest, wo nach unferen in der Optik ges 
machten Erfahrungen die gänzliche Unzuläffigfeit einer folchen 
Mafchinerie vor Zedermanns Auge offen zu Tage liegt. 

Wenn aber die Wärme in der That nur in Vibrationen 
befteht, woher fommt dann die ganz außerordentliche Achnliche 
feit ihrer Fortpflanzung im Naume mit dem Fortftrömen einer 
eigentlich materiellen Subſtanz? Wie fol! man ſich erklären, daß 
bei der Konduftion der Wärme die Vibrationen der Fleinften 
Theilhen des Körpers von dem einen zuerft erhigten Theile 
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deflelben zu dem anderen jo ungemein langfam übergeben, 
während die Vibrationen des Schalls und des Lichtes von dem 
Punkte ihres Entitehbens zu den anderen, felbit fehr entfernten 
Punkten des Raumes mit einer jo überraichenden Gejchwindig- 
keit forteilen? — Diefe Fragen wurden in dem Jahre 1834 von 
Ampere ) auf eine fehr Elare und befriedigende Weife beant- 
wortet °), und obſchon diefe Antwort nur eine Hypotheſe ift, fo 
jcheint fie doch fehr annehmbar. 

Er jest nämlich voraus, daß alle Körper aus joliden Ele: 
menten befteben, die man als in einem fehr dünnen Aether in 
gewiffen Entfernungen von einander geordnet annehmen Fann, 
und daß die Bibrationen diefer Elemente, indem fie die Vibra— 
tionen des Aethers erzeugen und zugleich von dieſen wieder in 
Bewegung gefest werden, die Wärme hervorbringen. Nach diefer 
Hypotheſe erklärt er die Erfoheinungen der Konduftion auf fol- 
gende Weiſe. — Wenn die Elemente eines Körpers z. DB. einer 
Metallitange an ihrem einen Ende erhitzt und daher in den 
vibrirenden Zuftand verjegt werden, während die anderen von 
dem Feuer weiter entfernten Elemente der Stange noh in 
Ruhe bleiben, jo pflanzen die vibrirenden Elemente an jenem 
Ende der Stange ihre Vibrationen in dem Aether fort; da: 


4) In Umpere’3 „Bemerkungen über Licht und Wärme, als Res 
„Iultate der undulatorifchen Bewegung betrachtet,“ in der Bibliotheque 
universelle de Geneve, Vol. 49. ©. 225, und Annales de chimie, Vol. 58. 
©. 434. 

5) Ampere (Andreas Maria), geb. den 22. Januar 1775 zu Lyon, 
Profeſſor an der polytechnifchen Schule in Paris, einer der vorzüglichiten 
Phyſiker und Mathematifer Frankreichs. Er ift befonders durch feine 
theoretifhe und erperimentale Bearbeitung des Electromagnetismus, 
der durch Derited’s Fundamentalentdekung zuerft angeregt wurde, bes 
rühmt geworden. Sein vorzüglicdftes Werk darüber ift die Theorie des 
phenomenes &lectrodynamiques, Paris 1826. Auch haben wir von ihm 
meyrere fehr ſchätzbare mathematifche Auffäse über die Integration der 
partiellen Difrerentialgleihungen, über die Vibrationen des Lichts in 
doppelt bredyenden Körpern u. f., die man in den Annales de chimie 
et physique, in dem Journal de l’ecole polytechnique und in Gergonne’s 
Annales des mathematiques findet. Sein Sohn (Jean Jaques) bat ſich 
befonders durdy fein Studium der deutfchen Sprache und Literatur in 
Srankreic, rühmlich befannt gemacht. L. 
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durch aber entiteht noch Feine Wärme oder Doch nur ſo weit, 
als durch dieje Vibrationen des Aethers auch die benachbarten 
ruhenden Elemente der Stange ebenfalls in Vibration verfegt 
werden. Da jedoch der Aether eine viel geringere Dichte hat, ale 
jene Elemente, ſo können auch diefe nächften Elemente nur durch 
jehr viele wiederholte Smpulje jener auf einander folgenden Vi— 
brationen des Aethers in Bewegung gefeßt werden, und erft wenn 
fie dies find, Finnen fie diefe durch den Aether erhaltenen Vibratio— 
nen wieder auf diejelbe Weile, wie jene eriten Elemente, den nächſt— 
liegenden Eleinften Theilen des Körpers mittheilen. „So findet 
man,“ jeßt Ampere hinzu, „für die Dertheilung der Wärme 
»durch Konduftion diefelben Gleichungen, die Fourier gefunden 
„hat, indem er von der Hypotheſe ausging, daß die Eondueirte 
„Wärme der Differenz der Temperaturen proportional ift.“ 


Theorie der Atmologie. 

Ale Hppothefen über die Relationen, die zwifchen der 
Wärme und der Luft aufgeftellt werden fünnen, müſſen fich in 
legter Inſtanz auf die Kräfte beziehen, durch weldhe die Kom— 
pofition der Körper erzeugt wird, und von diefen läßt fich hier, 
wo wir noch Feine Ueberficht unferer chemifchen Kenntniffe gege: 
ben haben, nicht wohl jprechen. Doch wollen wir einige Worte 
über die Hypotheſe von den atmologifchen Gefegen der Wärme 
mittheilen, die Laplace in dem zwölften Buche feiner M&canique 
eeleste i. 5, 1823 aufgeftellt Hat. 

Bemerfen wir zuerft, daß die Hauptgefege, denen eine ſolche 
Hypotheſe entfprechen fol, die folgenden find: 

1) Das Gefeg von Boyle und Mariotte, daß die Elaftieität 
der Luft fih wie die Dichte derjelben verhält. 

2) Das Gefes von Dalton und Gay-Luſſac, daß alle Luftarten 
durch die Wärme gleihmäßig ausgedehnt werden. 

3) Ferner die Zunahme der Wärme der Luft durch Kom: 
preifton. 

4) Dalton’s Prinzip von der mechanifchen Mifchung der Luft: 
arten, 

5) Die Ausdehnung der feiten und flüffigen Körper durch Die 
Wärme, und endlich | 

6) Die Veränderung der Konftftenz der Körper durch die 
Wärme und die Lehre von der latenten Wärme. 
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Mebit diefen Gefegen gibt es auc mehrere andere, von denen 
noch nicht erwiefen ift, ob fie jchon in den vorhergehenden ent- 
halten find, wie 3. B. die Abnahme der Temperatur der Luft 
in höheren Negionen unter der Dberfläche der Erde. 

Die erwähnte Hypotheſe Laplace’s ©) ift aber diefe. — Die 
Körper beftehen aus Elementen, deren jedes durch Attraktion 
eine Quantität Wärmeftoff um fich verfammelt. Diefe Elemente 
der Körper ziehen fich unter einander, fo wie auch den Wärme— 
ftoff an, die Elemente des Wärmeſtoffes aber ftoßen einander 
gegenfeitig ab. Bei den Gafen find die Elemente diejer Sub— 
tanzen fo weit von einander entfernt, daß ihre gegenfeitige Anz 
ziehung unmerflich wird, daher dieſe Subjtanzen, in Folge der 
gegenfeitigen Repulſion der Elemente des Wärmeftoffs, fi) immer 
auszudehnen fuhen. Nach Laplace ijt diefer Wärmeftoff rings 
um die Elemente der Gafe in einer beftändigen Nadiation bes 
griffen, und die Dichtigkeit diefer inneren NRadiation beftimmt 
die Temperatur der Gaje. Er zeigt, daß, diefer Voraus— 
fegung zufoige, die Elafticität der Luft ihrer Dichte und Tem: 
peratur proportional fein muß, woraus denn die drei erften 
der oben angeführten Geſetze folgen. — Diefelben Vorausſetzun— 
gen führen auch zu Dalton’s Prinzip der mechanifchen Mifchung, 
obſchon ohne Dalton’s Borftellungsart, da, nach Laplace’s Be: 
hauptung, für jede gegenfeitige Wirfung zweier Gafe, der Ge: 
fammtdruck der Mifchung immer gleich der Summe der einzelnen 
Preffionen der Gafe vor ihrer Mifchung gleich fein foll ”). Die 
Ausdehnung der Körper durch die Zdärme und die Veränderun— 
gen ihrer Konfiftenz erflärt er durch die Borausjegung °), daß 
bei den feften Körpern die gegenfeitige Attraftion der Elemente 
diefer Körper die größte Kraft ift, während bei den flüffigen die 
Attraktion der Elemente des Wärmeftoffes, und bei den luftför— 
migen Körpern endlich die Nepulfion diefer Elemente des Wär: 
meftoffes jenen erften Rang behauptet. — Allein die Lehre von 
der latenten Wärme fordert eine eigene Modifikation dieſer 
Hypotheſe ), und. Laplace war gezwungen, die Eriften; einer 


6) Laplace, Mec. celeste, Vol. V. S. 89. 
7) Mee. celeste, Vol. V. S. 110, 

8) Ibid. ©. 92. 

9) Ibid. ©. 93. 
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joihen latenten Wärme, unabhängig von feiner Hypotheſe, in 
feine Nechnungen aufzunehmen. Auch ift bisher durch diefe Hy— 
potheje Feine andere neue hieher gehörende Erfcheinung erflärt 
worden, jo daß der vorzüglichfte Prüfftein der inneren Wahrheit 
diefer Lehre noch immer vermißt wird. 

Auch muß bemerkt werden, daß Laplace’s Hypotheſe ganz 
auf der Materialität des Wärmeftoffes erbaut ift, und mit der 
Bibrafionstheorie nichts gemein hatz denn es ift, wie Ampere 
bemerft, „für fih Elar, daß es, wenn man die Wärme in Vi— 
„brationen beftehend annimmt, ein Widerfpruch ift, der Wärme 
„(oder dem Wärmeftoff) eine repulfive Kraft der Elemente zu 
„erfheilen, welche die Urjache der Vibration fein fol.“ 

In dem ungünftigften Lichte aber erfcheint diefe Theorie von 
Saplace, wenn man auf fie anwendet, was oben, in der Optik, 
als das cdharafteriftifche Kennzeichen einer wahren Lehre auf 
gejtellt worden ift, daß nämlich die für irgend eine Klaffe von 
Erjcheinungen aufgeftellte Hypotheſe auch zugleich andere Klaflen 
von Phänomenen, die jenen anfangs ganz fremd erfchienen, mit 
ihrem Lichte erhellt und aufflärt. So wurde 3. DB. felbft in 
der Thermotif das Gefeg, daß die Intenſität der Nadiation 
dem Sinus des Winkels des Strahls mit der Oberfläche pro— 
portional iſt, auf Ddireftem Wege, durch Erperimente über 
Radiation, gefunden; aber nachdem es gefunden war, zeigte fich 
fofort, daß durch daffelbe Gefe auch das Beftreben der benach— 
barten Körper zur Gleichftellung ihrer Temperatur erklärt werde, 
und diefe Entdeckung leitete, ung wieder zu dem noch böheren 
Sage, daß die Nadiation der Wärme auch aus den inneren, 
zunächſt unter der Oberflähe der Körper liegenden Elementen 
derfelben hervorgehe. — Allein in der von Laplace ung überlieferten 
Hypotheſe findet ſich Feine jener unerwarteten Beftätigungen, 
feine jener neuen Wahrheiten, und obſchon fte einige der vorzüg- 
lichften Gefege richtig darftellt, fo find doch feine Borausfegungen 
nur größtentheils von diefen ſchon befannten Geſetzen felbit 
entlehnt. So zieht er z. B. aus feiner Annahme, daß die Aus: 
dehnung der Gafe aus der Nepulfion der Elemente des Wärme: 
ftoffs entiteht, den Schluß, daß der Druck bei jedem Gafe dem 
Quadrate der Dichte und der Quantität des in ihm enthaltenen 
Wärmeftoffs proportional ift '%). Aus der Annahme aber, daß 


10) Ibid. ©. 107 die Gleichung P = 2Thxe?ct, 
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die Temperatur in der inneren Radiation bejteht, fchließt er, 
daß diefe Temperatur der erften Potenz der Dichte und dem 
Quadrate der Quantität des Wärmeftoffs proportional ift**), 
und daraus erhält er dann das Geſetz von Boyle und Mariotte, 
jo wie auch jenes von Dalton und Gay-Luſſac. Allein dieſe 
Anfiht des Gegenftandes erfordert wieder andere Vorausſetzun— 
gen, wenn er zu der Lehre von der latenten Wärme gelangt, 
wo er dann auch, diefe Wärme darzuftellen, eine neue Größe '?) 
in die Nechnung einführen muß. Allein diefe Größe hat feinen 
weiteren Einfluß auf feine Nechnungen, wie er denn auch feine 
Schlüffe auf Feines von jenen Problemen anwendet, in welchen 
die latente Wärme vorzüglich beachtet wird. 

Ohne daher hier über den Werth diefer Hypotheſe entfcheiden 
zu wollen, dürfen wir Doch jagen, daß ihr jene hervorftehenden 
charafteriftiihen Züge fehlen, welche wir in allen jenen großen 
Theorien wiedergefunden haben, die jest allgemein als wahre 
und über allen Zweifel erdabene Lehren betrachter werden. 


Beidil uf. 


Bemerfen wir jedoch, daß die Wärme noch andere Gtellun: 
gen und Wirkungen unter den übrigen Erjcheinungen in der 
Natur befist, auf die man, wenn file auf numerijche Gefeße 
zurückgeführt werden follen, bei der Errichtung einer wahren 
Theorie der Thermotif Nückficht nehmen muß. Die Chemie 
wird uns wahrjcheinlich in der Folge noch viele diefer Kombi: 
nationen an die Hand geben: die bereitd befannten werden wir 
in unferem vierzehnten Buche näher zu betrachten Gelegenheit 
erhalten. Doch kann man auch bier fchon, als folche, das Geſetz 
von de la Rive und Marcet erwähnen, daß die fpecifiihe Wärme 
aller Gafe diefelbe ift *?), oder das von Dulong und Petit, daß 
die einzelnen Atome aller einfachen Körper diefelbe Wärmecapas 
cität haben **). Obſchon wir bisher von den verfchiedenen Der: 
hältniffen der Gafe und von der Bedeutung der Atome im 





11) Ibid. ©. 108, die Gleichung q’IIla) = ec*. 
12) Ibid. ©. 113, nämlich die Größe i. 
13) M. f. Annales de Chimie XXXV von d. J. 1827. 
14) Ibid. X. ©. 397. 
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chemifhen Sinne noch nicht geiprochen haben, jo wird man doc) 
leicht einfeben, daß Süße folder Art ſehr allgemein und wichtig 
fein können. 

Auf diefe Weife ift demnach die Thermotif, jo unvolllommen 
fie jest auch noch fein mag, doch ein höchſt initruftiver Theil 
unferer Ueberficht der gefammten Naturwiſſenſchaft; ſie ift eine 
von den Dauptangeln, auf welchen fich das Thor zu jenen großen 
Kammern dreht, zu denen unfere Erfenntniß noch vordringen 
fol, und die ung bisher ganz verfchloffen und unbefannt geblieben 
find. Denn, auf der einen Geite fteht die Thermotif in enger 
Derwandtfchaft und Abhängigkeit von zwei der vorzüglichiten 
und vollftändigiten unferer Willenfchaften, von der Mechanik 
und Optik; und von der anderen hängt fie mit Erfcheinungen 
und Gefegen ganz anderer Natur, mit denen der Chemie, 
innig zufammen, mit Erfcheinungen und Gefegen, die uns in 
eine neue Welt von Ideen und Relationen führen, wo klare 
und inhaltsvolle allgemeine Prinzipien, noch viel jchwerer, als 
in den bisher betrachteten Willenfchaften, zu erhalten find, und 
mit welchen aud der noch Fünftige Fortgang der menjchlichen 
Erfenntniß, wie es fcheint, noch viel inniger verbunden fein wird. 

Ehe wir aber zu diefen den vorhergehenden ganz fremden Be: 
trachtungen übergehen, müflen wir zuerft ein anderes Feld durch: 
wandern, das zwifchen jenen und den bisher betretenen gleihfam 
in der Mitte liegt, das Feld der mechanico-chemiſchen 
Wiſſenſchaften nämlich, mit welcher Benennung wir der Kürze 
wegen die Lehre von dem Magnetismus, der Electricität und 
dem Galvanismus bezeichnen wollen, 
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